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第 1 章 緒論 
 
 1-1 本研究の背景 
 中国の黄河，長江流域で使用されている河川水汲上ポンプ，水車などの水力機
械では，河川に含まれる多量の砂の衝突によって羽根車などでスラリー・エロー
ジョンが発生する(1)。また，流体機械の小型化・高速化によりキャビテーション
気泡崩壊時の衝撃圧によってキャビテーション・エロージョンが発生する(2)。さ
らに，スラリー中のキャビテーションは，砂が気泡を巻き込むため，砂がない場
合に比べて発生しやすいとも言われている(3)。以下では，スラリー・エロージョ
ンをスラリー摩耗，キャビテーション・エロージョンをキャビテーション壊食と
称する。スラリー摩耗による損傷速度は，特に大河流域で使用される水力機械で
は著しく大きく，機器の性能低下や材料損傷による寿命低下を防止する対策が必
要とされる。 
 スラリー摩耗は流体中の固形粒子が衝突することにより材料が損傷を受ける
現象であり，ポンプ羽根車・ケーシング，配管曲管部などに多く見られる。松村
(4)はスラリー摩耗の損傷機構を次のように示している。第一は固体粒子が材料表
面に 90°近い角度で衝突する場合材料表面に割れが生じ材料が離脱していくも
ので，セラミックスや焼入れ鋼のように硬くて脆い材料に生じやすい。第二は固
体粒子が比較的浅い角度で衝突して主に切削によって損傷を与えるもので，柔ら
かく延性に富む金属材料がこの種の損傷を受けやすい。 
 摩耗対策の代表例としては，荏原製作所の中国山西省／万家寨引黄プロジェク
ト向けポンプがある。本プロジェクトは，山西省の水不足を抜本的に解消して農
業，工業の発展を促し省民の生活を向上させ，国家資源・重化学工業基地として
発展させることを目的として計画された送水プロジェクトである(5)。プロジェク
トで使用されるポンプは，多量の砂を含んだ黄河水を汲み上げるため，黄河砂の
衝突によって引き起こされる羽根車の摩耗が最大の課題となる。図 1-1 に黄河か
ら採取した砂の SEM 写真を示す。平均粒子径は約 30μm で角張った形状をしてい
る。また，羽根車では部分的にスラリー摩耗と同時にキャビテーション壊食が重
畳して発生するため，材料に要求される性能は非常に過酷である。本プロジェク
トでは，立軸単段片吸込渦巻形の高揚程用（揚程：140m）と低揚程用（揚程：76m）
1
図 1-1　黄河砂のSEM写真
100μm
2
   
の 2 種類のポンプが採用されており，高揚程用羽根車は直径約 1.8m で外周速が
55m/s と非常に大きい。ポンプは 8 月と 9 月を除く年間約 10 ヶ月間（約 7300 時
間）連続運転される計画となっている。 
 羽根車母材には鋳鋼材（SCS6，Fe-13Cr-4Ni）が使用されており，摩耗対策と
して，コーティング材料を加熱により溶融もしくは軟化させ，微粒子状にして加
速し被覆対象物表面に衝突させて堆積させることにより皮膜を形成するコーテ
ィング技術の一種である溶射法を使用している。一般に WC などのセラミックス
と金属を混合して溶射したサーメット材料は，硬く耐摩耗性に優れているため注
目されている(6)-(8)。万家寨引黄プロジェクト向けポンプでは，羽根車の各部位
に応じた最適な溶射材料，溶射方法を用いて施工している。 
 図 1-2 に羽根車の各部位に適用した 3 種類の溶射皮膜断面の SEM 写真を示す。
73WC-20Cr-7Ni ， 56W2C-NiCr ， 41WC-NiCr は そ れ ぞ れ 高 圧 ・ 高 速 フ レ ー ム
（HP/HVOF:High pressure / high velocity oxygen fuel）溶射法，アーク溶射
法，フレーム溶射溶融法を用いて施工されている。各溶射皮膜のビッカース硬度
は，それぞれ 1190，509，623 である。図中の白い部分が WC あるいは W2C である。
56W2C-NiCr は他の材料と比較して空孔が多いが，41WC-NiCoCr は溶射した後，熱
を加え溶融させているため 3 種類の皮膜の中では最も空孔が少ない。図 1-3 に各
部位に適用した溶射手法を示す。羽根車の外面に対しては，キャビテーション非
発生領域であるため，耐スラリー摩耗性に優れた HP/HVOF 溶射法を適用している。
クローズ型の羽根車では羽根が羽根車の主板，側板に囲まれた閉空間の通路を構
成しているため，この部位に対する溶射は極めて困難である。このような狭隘部
への溶射施工に対しては施工上の制約が比較的少ないアーク溶射法を採用する
とともに，特殊アーク溶射トーチを新たに開発することによって羽根車内面全面
を溶射施工した(9)。耐スラリー摩耗性と同時に耐キャビテーション壊食性を要求
される吸込部，ならびに高周速の外周側流路部で HP/HVOF 溶射の施工が難しい部
分では，フレーム溶射溶融法を適用している。 
上記以外にも，耐摩耗対策として母材となる金属に溶射などの施工を行い，材
料表面を硬化させて耐摩耗性を強化し長寿命化を図る手法を採用するケースが
増えている。しかし，溶射材料の耐スラリー摩耗性，耐キャビテーション壊食性
については十分に解明されていない。また，土砂を大量に含む河川水向けポンプ
3
図 1-2  各溶射皮膜のSEM写真
73WC-20Cr-7Ni (HP/HVOF溶射)
56W2C-NiCr (アーク溶射)
41WC-NiCoCr (フレーム溶射溶融)
10μm
100μm
100μm
WC粒子
W2C粒子
WC粒子
金属
金属
金属
空孔
空孔
空孔
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図 1-3　ポンプ用羽根車に適用された溶射方法
アーク溶射
HP/HVOF溶射
フレーム溶射溶融
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ではスラリー摩耗が支配的であるため，スラリー摩耗に対する羽根車の寿命を予
測することが特に重要である。羽根車の寿命予測を可能にするためには，溶射材
料のスラリー摩耗特性を明確に把握する必要がある。 
 
1-2 従来の研究 
 1-1 節で述べたように，中国の大河などに代表される土砂を大量に含む河川で
使用されるポンプでは，特に材料のスラリー摩耗とキャビテーション壊食が重大
な問題となる。本章では特にスラリー摩耗に関する従来の研究について述べる。
キャビテーション壊食に関する従来の研究については第 2 章で述べる。 
 
1-2-1 耐スラリー摩耗材料に関する従来の研究 
 液体―固体の混相流れによって引き起こされる現象がスラリー摩耗である。ス
ラリー摩耗現象を支配する因子は数多く，主なものを表 1-1(10)に示す。特に粒子
速度，衝突角はスラリー摩耗に及ぼす影響が大きく，重要な因子である。 
以下に各因子の影響に関する従来の研究を紹介する。 
「流速の影響」 
Ives(11)，Levy ら(12)，Sheldon ら(13)，北條ら(14)，Shetty ら(15)は，スラリー摩
耗は流速のべき乗に比例することを報告している。摩耗量をスラリー粒子の単位
質量当りの摩耗量（mm3/kg または g/kg）で評価した場合，流速の指数は衝突角
度，衝突粒子の種類などにより異なるが，一般には 1.6～3.6 の範囲内にあるこ
とが見出されており，材料が異なると指数も異なる。 
「衝突角度の影響」 
Sheldon(16)，Finnie(17)，Keselev(18)は摩耗速度に及ぼす衝突角度の影響につい
て検討し，脆性材料の摩耗速度の極大値が延性材料よりも高角度に出現すること
を報告している。また，流速の指数は衝突角度によって異なり，角度の増加とと
もに指数は小さくなると報告している。 
「スラリー濃度の影響」 
Jackson(19)，Hocke ら(20)，服部ら(21)は，スラリー濃度の影響について，摩耗速
度がスラリー濃度の 0～2.2 のべき乗則で表せることを報告している。また，材
料の種類，衝突粒子径，流速などによって指数は大きく異なる。粒子の化学成分
6
表 1-1　スラリー摩耗に影響を与える因子
粒子速度
衝突角度
粒子数（単位時間，単位面積当り）
粒子回転
温度
腐食環境
硬度
形状
粒径
密度
脆性
硬度
形状
機械的特性
流れと環境条件
粒子特性
材料表面特性
7
   
がほぼ同様である場合の衝突粒子径の影響については，ある粒子径以上になると
摩耗速度は一定になることが報告されている(22)。 
 他にも，粒子の形状，粒子の硬さ，粒子の密度などの影響は非常に大きいと考
えられる。このような粒子側の性状がスラリー摩耗に及ぼす影響は，被摩耗材料
の性状との相対的な関係も考慮しなければならないため非常に複雑である。例え
ば Sheldon(16)は衝突粒子の大きさが異なると，同じ材料でも衝突角度の損傷ピー
クが異なる場合があることを報告している。 
 上記因子の影響を正当に評価する場合，何個の粒子が材料に衝突しているか把
握することが重要である。なぜなら，衝突粒子数は試験装置の違いにより異なる
ため，衝突粒子数を正しく考慮しなければ，そこで得られた結果は使用した試験
装置特有の結果となり，汎用性のない知見となってしまう可能性があるからであ
る。衝突粒子の影響を正確に評価するために粒子を１個ずつ衝突させる試験を
Sheldon ら(13)らは報告しているが，この場合の雰囲気は大気中であり，液体中で
同様の評価をすることは非常に手間がかかり困難である。 
 スラリー摩耗性に影響を及ぼす材料因子については，被衝突材の硬さが増加す
るにつれて耐摩耗性は向上すると報告されている(23)-(26)。摩耗量を摩耗速度で評
価した場合，材料の硬さの指数は材料により異なり，1～3 の範囲で報告されて
いる。一方，スラリー摩耗性と材料の破壊じん性との関係は超硬合金などの硬い
材料において報告されているが，相関関係は低い(27)。 
上述の研究で用いられている材料は金属材料，高分子材料，超硬合金，焼結セ
ラミックスなどのバルク材が中心であるが，近年，耐スラリー摩耗材料としてセ
ラミックス含有合金（サーメット）から成る溶射材料が注目され実機に適用され
ている(9),(28),(29)が，スラリー摩耗に影響をおよぼす諸因子に関する研究(14),(30)
は少なく，摩耗現象は十分に把握されていないのが現状である。 
 
1-2-2 スラリー摩耗予測に関する従来の手法と本論文の手法 
 スラリー摩耗予測における従来の手法と本論文の手法について図 1-4 を用い
て説明する。 
従来の手法は，（1）スラリー摩耗における衝突角度依存性，流速依存性などを
各材料の機械的特性などから理論的に摩耗量予測式を求め，（2）実際の環境にお
8
従来の手法
粒子径分布
粒子の衝突速度
粒子の衝突角度
・・・
粒子径分布
粒子の衝突速度
粒子の衝突角度
・・・
(1) (2) (3)
(1) (2)
摩耗面形状
摩耗面形状
衝突角度依存性
本論文の手法
エロージョン因子
エロージョン因子
摩
耗
深
さ
摩
耗
深
さ
摩
耗
量
衝突角度
(3)
衝突角度依存性
摩
耗
量
衝突角度
図 1-4　スラリー摩耗予測における従来の手法と本論文の手法
粒子径分布
粒子の衝突速度
粒子の衝突角度
・・・
(4) (5)
摩耗面形状エロージョン因子
摩
耗
深
さ
試験装置
実機
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けるエロージョン因子から，（3）摩耗面形状を予測する。しかし，（1）の摩耗量
予測式を求めるには摩耗メカニズムを解明する必要があるが，1-2-1 節で述べた
ように現状では十分に解明されているとはいえない。 
 一方，本論文の手法は，（1）材料の評価試験におけるエロージョン因子と，（2）
評価試験での摩耗面形状を用いて，（3）スラリー摩耗における衝突角度依存性な
どを導き出し，摩耗量予測式を求める。得られた摩耗量予測式に（4）実機環境
のエロージョン因子を組合せ，（5）実機での摩耗面形状を予測する。 
本論文の手法における（1）については実験的に因子を変化させて調べる方法
が考えられるが，材料の評価試験のみで各因子の影響を明らかにすることは非常
に手間がかかり現実的ではない。この問題を解決する方法の一つとして，材料評
価試験について流れ解析を行い，衝突粒子の一つ一つの挙動を把握することによ
り，各因子の影響を明らかにする方法が報告されている。新井ら(31)はパイプ中
のスラリー流れ中に試験片を設置する方法，矢吹ら(30),(32)は噴流型試験機により
調べている。しかし，これらの報告では，予測式が複雑であり予測結果だけが示
されていて，試験結果との比較が行われていない。また，矢吹らの予測式中に用
いられている速度指数，粒子径指数は別途実施した実験結果から得られた値であ
る。1-2-1 節で述べたように材料によって指数は異なる可能性があるため，別の
材料に適用できるかは不明である。 
 
1-3 本研究の目的 
 本研究では，サーメット溶射皮膜のスラリー摩耗およびキャビテーション壊食
に及ぼす材料因子の影響を明らかにする。また，土砂を多量に含む河川水を汲上
るポンプにおいて特に重要なスラリー摩耗について，粒子衝突速度，衝突角度な
どがスラリー摩耗に及ぼす影響を定量的に明らかにし，実機ポンプ羽根車のスラ
リー摩耗深さ分布を予測する手法を確立することを目的とする。 
 
1-4 本研究の構成 
 本論文は 8 章より構成されている。図 1-5 は本論文の構成である。以下に，本
論文の各章の構成とその内容について簡略に記す。 
 第 1 章では，本研究がなされた背景と，本論文の目的について述べている。 
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サーメット溶射皮膜のスラリー摩耗お
よびキャビテーション壊食特性
サーメット溶射皮膜のスラリー摩耗特
性に及ぼす各種因子の影響
スラリー摩耗の衝突角度依存性に関する
簡易予測法
噴流式スラリー摩耗試験装置を用いた
SCS6のスラリー摩耗深さ予測法
サーメット溶射皮膜のスラリー摩耗深さ予測
ポンプ用羽根車のスラリー摩耗深さ予測
サーメット溶射皮膜の基礎的摩耗特性
（摩耗特性評価試験）
スラリー摩耗予測
（材料評価試験＋粒子挙動解析）
図 1-5  本論文の構成
第2章
緒論第1章
第3章
第4章
第5章
第6章
第7章
結論第8章
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 第 2章では，サーメット溶射皮膜と羽根車用母材の SCS6のスラリー摩耗特性，
キャビテーション壊食特性を，それぞれ噴流式スラリー摩耗試験装置，振動試験
装置を用いて調べている。その結果，スラリー摩耗とキャビテーション壊食に対
する抵抗性を決定づける材料特性はそれぞれ異なることを明らかにしている。さ
らにスラリー摩耗特性については噴流の衝突角度の影響を調べている。 
 第 3章では，サーメット溶射皮膜と SCS6のスラリー摩耗特性をさらに検討し，
流速，スラリー濃度，衝突粒子平均径を変化させたスラリー摩耗試験を行い，こ
れらの諸因子の影響を明らかにしている。また，スラリー摩耗について，材料の
硬さ，流速，スラリー濃度，スラリー平均粒子径などの影響因子に基づいた摩耗
量評価の手法について検討している。 
 第 4 章では，噴流式スラリー摩耗試験装置では，試験片表面と噴流方向のなす
角度が 90°の場合においても，噴流内の固体粒子は試験片表面においてさまざ
まな角度，速度で衝突していることを粒子挙動解析により明らかにしている。そ
こで，第 3 章で検討したスラリー摩耗量評価の手法を発展させ，粒子挙動解析を
用いることにより簡便に影響因子の影響を定量的に把握する方法を検討してい
る。流速 10m/s の粒子挙動解析結果と，各種金属材料の設定角度 90°でのスラ
リー摩耗試験で得られる摩耗面形状から，各衝突角度での損傷量を予測する手法
を考案し，試験結果と比較検討している。 
第 5 章では，第 4 章の手法を発展させ，より精度よく予測する手法を検討して
いる。設定角度 90°，30°の粒子挙動解析と試験結果から，延性材料である SCS6
のスラリー摩耗深さ予測式を作成し，流速 40m/s という高流速および設定角度
90°，30°において，固体粒子の粒度分布，流速，濃度，衝突角度が異なる場合
でも摩耗深さの予測ができるかどうか検討している。その結果，金属材料におい
てスラリー摩耗に寄与する衝突粒子の運動エネルギーには下限界値が存在する
と仮定した場合，試験結果と予測結果はよく一致することを見出している。 
 第 6 章では，第 5 章の手法が脆性材料である各種溶射皮膜にも適用可能である
かどうかを検討している。研究の結果，予測手法は溶射皮膜にも十分適用可能で
あることを示し，溶射皮膜における衝突粒子の運動エネルギー下限界値は材料の
種類により異なることを見出している。 
 第 7 章では，予測手法を羽根車の摩耗深さ分布予測に拡張することを目的とし
12
   
て，実際の羽根車におけるスラリー摩耗試験と摩耗深さ予測を行っている。第 4
章から第 6 章までのスラリー摩耗深さ予測手法は，粒子の衝突速度，衝突角度，
粒子濃度，粒度分布の影響を考慮しているが，噴流式スラリー試験装置による試
験片の摩耗深さ分布を予測することにとどまっている。 そこで，実際のポンプ
を用いたアルミニウム製羽根車のスラリー摩耗試験を行い，試験後の摩耗深さ分
布と予測結果を比較検討している。研究の結果，解析による粒子の衝突位置と，
試験での摩耗深さ分布は相関性があり，摩耗深さ分布の定量的な予測精度におい
て工業的に十分有用であることを示している。 
 第 8 章は結論で，以上の研究で得られた知見について総括している。 
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第 2 章 サーメット溶射皮膜のスラリー摩耗および 
キャビテーション壊食特性 
 
2-1 緒言 
多量の土砂を含んだ中国黄河流域で使用されているポンプや水車では，液体中
の微細な固体粒子が衝突してスラリー摩耗が引き起こされ，機器の性能低下や材
料損傷による寿命低下が深刻な問題になっている(1)。一方，流体機械の小型化・
高速化によりキャビテーション気泡崩壊時の衝撃圧によって生じる壊食も問題
になっている(2)。キャビテーションは，ポンプなどの流体機器で，流体が加速さ
れ液体の静圧が下がる時，ある限界の圧力より低下すると気泡が発生する現象で
ある。液体中に発生した多数の気泡は流路壁面近傍でつぶれる際に衝撃圧力を発
生し，これら衝撃圧力が流路壁面に繰返し作用して生ずる表面損傷がキャビテー
ション壊食である。キャビテーション壊食に影響を及ぼす因子としては，液体の
物理的特性に関係する因子，液体の流動に関係する因子，材料の物理的・化学的・
機械的特性に関係する因子がある(2)。また，損傷過程においては，疲労，塑性変
形，加工硬化，脆性破壊，腐食などの現象が含まれ，さらに材料の損傷機構は時
間によって変化するため複雑である。 
このような環境でポンプなどを使用する場合，母材となる金属に溶射などの施
工を行い，材料表面を硬化させて耐損傷性を強化する方法がとられている。溶射
材料は成分を容易に変えることができるため様々な材料が開発されており，一般
に WC などのセラミックスと金属を混合して溶射した材料は，スラリー摩耗に対
して優れていると期待されている(3)-(5)。一方，耐キャビテーション壊食性に関
する研究は，金属材料が主であり，セラミックス，高分子材料は非常に少ない。
コーティング材に関しては，皮膜厚さ数 mm と厚い肉盛材に関する研究が比較的
多い(6)-(8)。また，キャビテーション壊食は表面に多数の気孔があると，気孔を
起点に破壊が進行するため，気孔の少ない肉盛材料が適している。特に，Co 基
合金であるステライトは非常に耐キャビテーション壊食性に優れているため，広
く使用されている。上記材料と比較して気孔率の高いサーメット溶射皮膜の研究
はほとんど報告されておらず，耐キャビテーション壊食性については十分に解明
されていない。 
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 本章では，スラリー摩耗試験については，荏原製作所の中国山西省／万家寨引
黄プロジェクト向けポンプの羽根車で使用されている溶射法の異なる 3 種類の
サーメット溶射材料と羽根車母材を用いて，流速 10m/s，流速 40m/s でのスラリ
ー摩耗特性を検討すると共に，噴流の衝突角度が体積減少速度にどのような影響
を与えるかについて検討した。また，スラリー摩耗試験で用いた材料に加え，種々
のバインダーで溶射した材料を用いてキャビテーション壊食試験を行い，壊食特
性を検討した。 
 
2-2 試験方法 
2-2-1 試験装置および試験方法 
スラリー摩耗試験は図 2-1 に示す噴流式スラリー摩耗試験装置を用いて行っ
た。装置は，試験片，試験片の取付け台，スラリーを噴射するためのノズル，水
に固体粒子を混合するための貯水槽，スラリーを搬送するためのポンプから構成
されている。試験片表面から 25mm 離れた位置に対向して取付けた内径 3mm のノ
ズルからスラリーを噴出させて試験片表面に衝突させ損傷を与えた。噴流の衝突
角度は所定の角度を持つ試験片の取付け台を使用し，90～15°の範囲で 15°ご
とに変化させた。試験流速は，ノズルから噴出される水を別途準備した水槽に貯
めて水が所定量貯まるまでの時間を計測することにより決定し，10～40m/s とし
た。スラリーは，50L の水道水に JIS 9 号けい砂（d50=約 80μm，d50：累積質量
が 50％となる粒子径）を質量比で 1％混合したものを使用した。図 2-2 に試験に
使用した JIS 9 号けい砂と黄河から採取した砂の粒子径分布を示す。各砂の d50
は，JIS 9 号けい砂は約 80μm，黄河砂は約 30μm である。本試験では加速試験
のために黄河砂より粒子径の大きい JIS 9 号けい砂を使用した。粒子径はレーザ
ー解析散乱法（日機装社製マイクロトラック粒度分析計 MT3000VSR，測定範囲
0.021～1408μm）を用いて測定した。スラリーは，長時間試験を重ねるとスラリ
ー中の固体粒子が摩耗あるいは粉砕し，粒子径分布が変化することが考えられる
ため，5 時間試験する毎に新しいものと交換した。液温は貯水槽内に設置した銅
パイプ内に冷却水を流して 20～30℃の範囲に保持した。 
キャビテーション壊食試験は ASTMG32-03 に基づいて磁歪振動試験装置を用い
た静置試験片法で行った。磁歪振動試験装置の概略図を図 2-3 に示す。振動子の
16
Fig.2-1  Slurry jet test apparatus
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Fig.2-2　Distribution of particle size
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Fig.2-3  Vibratory apparatus
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増幅ホーンの先端に耐壊食性に優れた SUS304 のディスクを取付けて，このディ
スクと平行に隙間を 1mm 隔て試験片を対向させて設置し，振動ディスクの端面よ
り発生するキャビテーション気泡を試験面にさらして壊食させた。振動子の共振
周波数は 19.5kHz，ディスクの全振幅は 50μm とした。ディスクは 10 時間使用
する毎に新しいものに交換した。試験液は腐食性の極めて少ないイオン交換水を
用い，液温は恒温装置を介して 25±1℃に保持した。 
質量減少量は所定時間試験した後，試験片を試験装置から外し，アセトン中で
超音波洗浄して乾燥した後，精密天秤（精度 0.01mg）を用いて質量を測定した。
体積減少量は質量減少量を材料の密度で除して求めた。摩耗面形状は質量減少量
と同様に所定時間毎に非接触表面形状測定システム（シグマ光機（株）製 LMS-3D，
分解能 0.1μm，測定間隔 2μm）を用いて測定した。 
 
2-2-2 試験材料 
 試験材料の化学成分を表 2-1 に示す。スラリー摩耗試験では，羽根車の母材で
あるステンレス鋳鋼 SCS6 と表 2-1 に示す各種の溶射材料のうち，HP/HVOF(high 
pressure/high velocity oxygen fuel)溶射材料 DTS-W110①，アーク溶射材料
56W2C-NiCr，フレーム溶射溶融材料 41WC-NiCoCr を用いた。上記 3 種類の溶射材
料は現在，中国の河川水汲上用ポンプ羽根車に適用されている材料である。キャ
ビテーション壊食試験では，表 2-1 に示す 16 種類の材料を全て用いた。 
DTS-110 と DTS-111 の化学成分は同じであるが，WC 粒子径がそれぞれ 1～3μm，
5～6μm と異なる。DTS-118 は DTS-111 中を基に，粒子径の異なる Ni を 10％混
合した材料である。DTS-119 は DTS-118 に含まれる Ni の代わりに靭性は低下す
るが耐食性を向上させるために NiCr を 10％混合した材料である。DTS-117 と
DTS-130 は Ni バインダー量を 10％とし，さらにそれぞれ Ni を 10％，20％混合
した材料である。DTS-C44 は Cr3C2 と 25％NiCr バインダーから構成される材料で
ある。DTS-W113，DTS-W115 は粒子径 1～3μm の WC に Co バインダーを混合した
材料で，Co 量はそれぞれ 12％，17％である。DTS-116 は耐食性を向上させるた
めに CoCr バインダーを使用した材料である。DTS-120 と DTS-W116 の化学成分は
同じであるが，WC 粒子径が 3～4μm と大きい。DTS-110 と DTS-113 はそれぞれ 2
種類の材料を用いた。通常の施工による溶射材料を①，微粉末溶射をして気孔を
20
Table 2-1  Chemical composition of test materials
Ni Co Cr Fe NiCr B,Si Cr3C2 WC,W2C Cr3C2 WC
SCS6  4 ― 13 BAL. ― ― ― ― ― ―
DTS-W110①,②  7 ― 20 ― ― ― ― 73 ― 1～3
DTS-W111  7 ― 20 ― ― ― ― 73 ― 5～6
DTS-W118 17 ― 20 ― ― ― ― 63 ― 5～6
DTS-W119  7 ― 20 ― 10 ― ― 63 ― 5～6
DTS-W117 20 ― 20 ― ― ― ― 60 ― 5～6
DTS-W130 30 ― 20 ― ― ― ― 50 ― 5～6
DTS-C44 ― ― ― ― 25 ― 75 ― 1～3 ―
DTS-W113①,② ― 12 ― ― ― ― ― 88 ― 1～3
DTS-W115 ― 17 ― ― ― ― ― 83 ― 1～3
DTS-W116 ― 10 4 ― ― ― ― 86 ― 1～3
DTS-W120 ― 10 4 ― ― ― ― 86 ― 3～4
Arc spraying 56W2C-NiCr 32 ― 8 ― ― ― ― 56 ― 44～63
Flame spraying
and fusing 41WC-NiCoCr 40 6 6 ― ― 3 ― 41 ― 1～3
Particle diameter
(μm)Material
Thermal
sprayed
material
Base metal
HP/HVOF
spraying
Composition (mass%)
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減らしたものを②とした。以上の材料は，全て HP/HVOF 溶射を用いて SCS6 の母
材に皮膜厚さ 0.5mm で施工した。 
56W2C-NiCr は粒子径が 44～63μm の W2C と NiCr から構成される材料であり，
アーク溶射を用いて SCS6 の母材に皮膜厚さ 0.5mm で施工した。41WC-NiCrCo は
自溶性合金で，粒子径 1～3μm の WC と Ni，Co，Cr，B，Si から構成される材料
であり，フレーム溶射を用いて SCS6 の母材に皮膜厚さ 0.5mm で施工した後，緻
密化する熱処理を施した。 
上述の試験材料の中で，DTS-110①，56W2C-NiCr，41WC-NiCrCo は，中国におけ
る河川水汲上ポンプ用羽根車の耐摩耗対策として SCS6 製羽根車に溶射施工され
実際に使用されている材料である。各溶射皮膜における試験前表面 SEM 写真を図
2-4 に示す。図中の白い部分が WC あるいは W2C である。56W2C-NiCr は他の材料
と比較して空孔が多い。 
試験材料の機械的性質を表 2-2 に示す。φ1～10μm の気孔密度は，試験表面
の反射電子像をスキャナーで取り込んで電子ファイル化し，画像解析ソフト
Image-Pro を用いて二値化処理後に算出した。 
溶射後の表面にラップ加工を施したものを試験片とした。 
 
2-3 試験結果及び考察 
2-3-1 スラリー摩耗試験 
図 2-5，図 2-6 は，それぞれ流速 10m/s における母材 SCS6 と DTS-W110①の体
積減少量曲線である。SCS6 は衝突角度 90～15°で，試験は 5 時間まで行い，
DTS-W110①は衝突角度 90～30°で，試験は 6 時間まで行った。SCS6 の体積減少
量は，いずれの衝突角度においても試験開始後の 1 時間を除くと，試験時間に比
例して直線的に増加する。一方，DTS-W110①の体積減少量は，いずれの衝突角度
においても試験開始後の 2 時間を除くと，SCS6 と同様に試験時間に比例して直
線的に増加する。体積減少量曲線の直線部の傾きから体積減少速度を求めた。 
図 2-7 は，流速 10m/s における衝突角度と SCS6 と DTS-W110①の体積減少速度
の関係を示したものである。両材料とも過去の報告(9)と同様に，衝突角度 75～
60°の間で体積減少速度が最大になる凸形の曲線になる。DTS-W110①の体積減少
速度は SCS6 の約 1/2 倍である。しかし，表面形状を観察すると，図 2-8（a）の
22
Fig.2-4  SE(Scanning electron) images of thermal sprayed materials
DTS-110① (HP/HVOF spraying)
56W2C-NiCr (Arc spraying)
41WC-NiCoCr (Flame spraying and fusing)
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Table 2-2  Mechanical properties of test materials
SCS6 7.6 285 －
DTS-W110① 11.7 1190 11449
DTS-W110② 11.7 1190  2629
DTS-W111 11.7 1163  9220
DTS-W118 11.3 1039  3216
DTS-W119 11.2 1094  2754
DTS-W117 11.2  975  4803
DTS-W130 10.8  770  5806
DTS-C44 7.0 1063 22101
DTS-W113① 14.1 1224  7021
DTS-W113② 14.1 1224  4380
DTS-W115 13.6 1217 11939
DTS-W116 13.7 1250 12666
DTS-W120 13.7 1250 11856
56W2C-NiCr 11.2 600  2349
　41WC-NiCoCr 9.3 500 　666
Material
Density
(x103 kg/m3)
HV0.2
Density of
1～10μm
pores
(x106 /mm2)
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Fig.2-5  Volume loss curves of SCS6　
(Flow velocity:10m/s) 
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Fig.2-6  Volume loss curves of DTS-W110①
(Flow velocity:10m/s) 
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Fig.2-7  Relation between impingement angle and volume loss rate　
(Flow velocity:10m/s)
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Fig.2-8  Surface profiles of slurry wear
(Flow velocity:10m/s, impingement angle:90deg.)
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ように SCS6 は噴流型試験装置特有の W 字形状の損傷をはっきりと示しているの
に対し，DTS-W110①は図 2-8（b）のようにほとんど損傷していない。DTS-W110
①は気孔の多い材料であるので，流速 10m/s では損傷が小さいために試験片の洗
浄による吸水性の影響が大きく現れたものと考えられる。 
図 2-9～2-12 は，それぞれ流速 40m/s における SCS6，DTS-W110①，56W2C-NiCr，
41WC-NiCoCr の体積減少量曲線である。SCS6 は衝突角度 90～15°で 30 分まで，
DTS-W110①は衝突角度 90～15°で 5 時間まで，56W2C-NiCr と 41WC-NiCoCr は衝
突角度 90～15°で 5 時間まで（30°のみ 70 分まで）試験を行った。体積減少量
は，今回試験を行った全ての材料で，試験開始後の 1 時間を除くと試験時間に比
例して直線的に増加する。 
図 2-13 は，流速 40m/s での SCS6，DTS-W110①，56W2C-NiCr，41WC-NiCoCr の
衝突角度と体積減少速度の関係である。いずれの材料においても，衝突角度 90
～60°の範囲では体積減少速度の差はほとんどないが，衝突角度が 60°以下に
なると体積減少速度が低下する。Levy らは純アルミニウムのサンドエロージョ
ンで衝突角度の影響について検討を行い，衝突角度 20°で摩耗速度がピークに
達することを報告し(10)，一方，Kiselev は軟鋼やマンガン鋳鉄を用いて，流速
2.5m/s では衝突角度 45°でピークを示すが，45°と 90°での摩耗速度の差は小
さいことを見出している(11)。本研究の結果は Kiselev の結果に近いが，60°か
ら 90°にかけて摩耗速度は低下することなくほぼ一定値のままで推移すること
は新しい知見である。これは，本研究では流速が 40m/s とかなり高速であり，粒
子の回転等が影響したためと考えられるが，詳細については不明である。また，
衝突角度 90～60°の範囲において，各溶射材料と SCS6 の耐スラリー摩耗性を比
較すると，DTS-W110①は約 86～143 倍，56W2C-NiCr は約 6～9 倍，41WC-NiCoCr
は約 9 倍の耐スラリー摩耗性の向上を示す。 
 図 2-14 は，SCS6 の 30 分試験後の摩耗面形状を示したものである。衝突角度
90°では，噴流の中心が試験片に衝突する箇所がよどみ点となって，噴流式スラ
リー摩耗試験特有の W 字形状となる。衝突角度 75°では，噴流の衝突する下流
部の方が大きく摩耗し，この傾向は 60°ではより顕著となる。衝突角度 45°で
は，よどみ点がなくなって W 字形状が消失し，V 字形の摩耗面となる。 
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Fig.2-9  Volume loss curves of SCS6 
(Flow velocity:40m/s )
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Fig.2-10  Volume loss curves of DTS-W110①
(Flow velocity:40m/s )
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Fig.2-11  Volume loss curves of 56W2C-NiCr
(Flow velocity:40m/s)
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Fig.2-12  Volume loss curves of 41WC-NiCoCr 
(Flow velocity:40m/s)
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Fig.2-13  Volume loss rate as a function of impingement angle
(Flow velocity:40m/s)
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Fig.2-14  Surface profiles of SCS6
（Flow velocity:40m/s, exposure time:30min）
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 図 2-15 は，各種溶射材料に 60°でスラリーを入射したときの 5 時間後の摩耗
形状である。いずれの材料も W 字形状が消失し始め，スラリー上流側の W 字部分
の摩耗が著しい。これは，セラミックスを含む材料ではより脆性的になるために，
衝突角度のやや小さい上流部の方が摩耗されやすくなったためである。また，セ
ラミックスを含む溶射材料はせん断流れによっても摩耗しやすく，60°での摩耗
部の面積は 90°入射の場合よりも大きくなり，全体として両角度における摩耗
量に差が生じなかったものと考えられる。 
 一般にスラリー摩耗抵抗は材料の硬さに関係すると報告されている(12)ことか
ら，本研究でもビッカース硬さとスラリー摩耗抵抗の関係を検討した。スラリー
摩耗抵抗は体積減少速度の逆数で定義した。スラリー摩耗抵抗は 1mm3 当たり損
傷するのに必要な時間を示したもので，スラリー摩耗に強い材料程この値が大き
い。流速 40m/sでのビッカース硬さとスラリー摩耗抵抗の関係を図 2-16 に示す。
全ての材料で試験しているのは，衝突角度 90°，60°，15°のみであるが，90°，
60°ではスラリー摩耗抵抗はビッカース硬さの約 3 乗に，15°では約 4 乗に比例
して増加する。また，衝突角度 75°，45°においても 90°，60°と同様に，ス
ラリー摩耗抵抗はビッカース硬さの約 3 乗に比例して増加する。衝突角度 15°
の傾きが他の場合と比べてやや大きくなっているのは，低角度では材料の硬さに
よってスラリーの切削作用に差が表れたものと考えられる。これまで Hawthrone
らによって，スラリー摩耗抵抗は硬さの約 3 乗に比例することが報告されていて
(4)，本研究の結果と一致する。結局，溶射材料のスラリー摩耗抵抗にはビッカー
ス硬さが大きく影響を与えていることがわかる。 
 
2-3-2 キャビテーション壊食試験 
 図 2-17 は，母材である SCS6 と溶射材料 15 種類のキャビテーション壊食試験
を行ったときの体積減少量曲線である。溶射材料は一般の金属材料に比べて潜
伏期が非常に短く，その後，壊食量が急増する。図 2-18 は，体積減少量を試験
面積と試験時間で除した MDER 曲線である。溶射材料の MDER 曲線は MDER の最大
値である MDERmax を示した後減衰するが，MDERmax が小さい材料ほど MDERmax に至る
までの時間が長い傾向がある。MDERmax が最も小さい材料は 41WC-NiCoCr で，母
材 SCS6 の約 0.6 倍である。MDERmax が最も大きい材料は DTS-W110①で，SCS6
36
Fig.2-15  Surface profiles of coatings
（Flow velocity:40m/s, impingement angle:60deg., 
exposure time:5hours）
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Fig.2-16  Relation between Vickers hardness and wear resistance
(Flow velocity:40m/s)
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Fig.2-17  Volume loss curves（Cavitation erosion）
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Fig.2-18  MDER curves 
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の約 10.2 倍の値を示す。以下 MDERmax が大きい順に DTS-C44，DTS-W111，
56W2C-NiCr ，DTS-W113①，DTS-W115，DTS-W130，DTS-W120，DTS-W116，DTS-W113
②，DTS-W119，DTS-W118，DTS-W110②，DTS-W117 となる。これまで焼結セラミ
ックス材料は，キャビテーションを受けるとセラミックスが粒内破壊するので
はなく，粒界がはがれるように破壊してセラミックスの粒子が表面から原形の
まま 1 個ずつ次々に脱落して，大きな壊食が生じることが報告されている(13)。
今回試験した溶射材料の耐キャビテーション壊食性も同様の理由により SCS6 に
比べて極めて悪くなったものと考えられる。 
多くの材料ではキャビテーション壊食抵抗に対して材料の硬さが関係してい
ると報告されている(14)ので，溶射材料のキャビテーション壊食に及ぼす硬さの
影響を検討した。ビッカース硬さとキャビテーション壊食抵抗の関係を図 2-19
に示す。キャビテーション壊食抵抗を MDERmax の逆数で定義した。図 2-19 では，
スラリー摩耗抵抗も表示できるように，SCS6 のキャビテーション壊食抵抗を基
準値 1 としてそれぞれの溶射材料をプロットしてある。スラリー摩耗抵抗は硬
さに比例して増加したが，溶射材料のキャビテーション壊食抵抗は硬さで整理
するとあまり良い相関性が得られない。スラリー摩耗の場合，材料の表面から
順番に損傷が進行するのに対し，キャビテーション壊食では，弱いバインダー
の部分から優先的に壊食し，続いて，セラミックスの粒子が原型のまま脱落し
ていくために，これらの溶射材料のキャビテーション壊食抵抗は硬さで評価で
きなかったものと考えられる。 
セラミックスを溶射した材料は多数の気孔が存在する。このような材料のキ
ャビテーション壊食抵抗は気孔密度の影響を受けることが報告されている(15)。
そこで，溶射材料の壊食に及ぼす気孔密度の影響を検討した。φ1～10μm の気
孔密度とキャビテーション壊食抵抗の関係を図 2-20 に示す。気孔密度が低くな
るにつれてキャビテーション壊食抵抗は増大する。キャビテーションにさらさ
れることによって気孔を核として壊食が始まり，隣接した気孔同士が結合して
大きな塊となって脱落していくため，これらの気孔の多い材料のキャビテーシ
ョン壊食抵抗は低下したものと考えられる。ここで 56W2C-NiCr は曲線からやや
はずれているが，この材料はセラミックス粒子が極めて大きい（粒子径 44～63
μm，他は粒子径 1～6μm）ので気孔密度の割に壊食されやすいためであると考
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えられる。また，微粉末で溶射を施した DTS-W110②と従来の溶射を施した
DTS-W110①，同じく DTS-W113②と DTS-W113①のキャビテーション壊食抵抗を比
較すると，DTS-W110②は DTS-W110①の約 8.6 倍キャビテーション壊食抵抗が向
上し，DTS-W113②は DTS-W113①の約 2.4 倍の向上を示す。以上より，溶射材料
のキャビテーション壊食抵抗には気孔密度が影響を与えているようである。 
微粉末溶射以外に気孔を減らす方法としては，バインダーの含有量を増加す
ることが考えられる。 Ni バインダー含有量のみが異なる溶射材料である
DTS-W111，DTS-W118，DTS-W117，DTS-W130 の 4 種類の材料の Ni バインダー含有
量とキャビテーション壊食抵抗の関係を図 2-21 に示す。Ni バインダー含有量が
20%付近で最もキャビテーション壊食抵抗が大きくなる。これは，バインダー含
有率が低すぎると，バインダーの広がりが悪くなり，界面での欠陥が増加して
バインダーが簡単に壊食されるからである。逆に，バインダー含有率が高すぎ
ると，耐壊食性の低い部分が増加して，キャビテーション壊食抵抗が低くなる
ためであると考えられる。従って，適量なバインダーを含有させると耐壊食性
が向上することがわかる。 
 
2-4 結言 
 第 2 章では，母材 SCS6 と各種溶射を用いて，スラリー摩耗試験及びキャビテ
ーション壊食試験を行い，溶射材料のスラリー摩耗特性，キャビテーション壊食
特性を検討した。その結果，次の諸点が明らかになった。 
(1) 流速 40m/s での体積減少速度は，今回試験を行った母材，溶射材料の全てで
衝突角度 90～60°の範囲では衝突角度の影響がほとんどなく，これ以下の角
度では体積減少速度は低下する。 
(2) 流速 40m/s での耐スラリー摩耗性は SCS6 と比較して，DTS-W110①は約 86～
143 倍，56W2C-NiCr は約 6～9 倍，41WC-NiCoCr は約 9 倍の向上を示す。 
(3) 溶射材料の耐スラリー摩耗性には溶射皮膜硬さが影響を与えており，スラリ
ー摩耗抵抗は硬さの約 3 乗に比例して増加する。 
(4) 溶射材料の耐キャビテーション壊食性には，溶射皮膜硬さによる影響はほと
んどみられず，気孔密度が低下するとキャビテーション壊食抵抗が向上する。 
(5) スラリー摩耗とキャビテーション壊食に対する抵抗性を決定づける材料特
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Fig.2-21  Relation between Ni binder content and erosion resistance
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性はそれぞれ異なるので注意が必要である。 
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第 3 章 サーメット溶射皮膜のスラリー摩耗特性に及ぼす 
各種因子の影響 
  
3-1 緒言 
スラリー摩耗に影響を与える因子は，主にスラリーの流速，衝突角度，濃度，
衝突粒子径，被衝突材料の硬さなどである。Ives(1)，Levy ら(2)，Sheldon ら(3)，
北條ら(4)，Shetty ら(5)は，スラリー摩耗は流速のべき乗に比例することを報告
している。特に，摩耗量をスラリー粒子の単位質量当りの摩耗量（mm3/kg または
g/kg）で評価した場合，流速の指数は材料の種類，衝突角度，衝突粒子の種類な
どにより異なるが，一般には 1.6～3.6 の範囲内にあることが見出されている。
Sheldon(6)，Finnie(7)，Keselev(8)は摩耗速度に及ぼす衝突角度の影響について検
討し，脆性材料の摩耗速度の極大値が延性材料よりも高角度に出現することを報
告している。Jackson(9)，Hocke ら(10)，服部ら(11)は，摩耗速度がスラリー濃度の
0～2.2 のべき乗則で表せることを報告している。また，材料の種類，衝突粒子
径，流速などによって指数は大きく異なる。粒子の化学成分がほぼ同様である場
合の衝突粒子径の影響については，ある粒子径以上になると摩耗速度は一定にな
ることが報告されている(12)。 
 スラリー摩耗性に及ぼす被衝突材料の影響については，硬さが増加するにつれ
て耐摩耗性は向上すると報告されている(13),(14)。これらの研究で用いられている
材料は主に金属材料，高分子材料，超硬合金，焼結セラミックスなどのバルク材
である。 
一方，近年，耐スラリー摩耗材料として，セラミックス含有合金（サーメット）
の溶射皮膜が注目され実機に適用されている(15)-(17)が，スラリー摩耗に影響をお
よぼす諸因子に関する研究(14),(18)は少なく，摩耗現象は十分に把握されていない
のが現状である。 
そこで第 2 章では，河川水汲上ポンプ用耐スラリー摩耗対策として用いられて
い る HP/HVOF （ high pressure / high velocity oxygen fuel ） 溶 射 材 料
73WC-20Cr-7Ni，アーク溶射材料 56W2C-NiCr，自溶性合金溶射材料 41WC-NiCoCr
の 3 種類のサーメット溶射材料と，母材のマルテンサイト系ステンレス鋳鋼 SCS6
について噴流式スラリー摩耗試験を行い，衝突角度依存性について調べた。  
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 本章では，上記 3 種類の溶射材料と母材の SCS6 について，流速，スラリー濃
度，衝突粒子平均径を変化させたスラリー摩耗試験を行い，これらの諸因子の影
響を明らかにし，損傷量評価の手法について検討した。 
 
3-2 試験方法及び試験材料 
3-2-1 試験装置および試験方法 
 スラリー試験は噴流式スラリー摩耗試験装置を用いて行った。装置は，試験片，
試験片の取付け台，スラリーを噴射するためのノズル，水と固体粒子の混合液の
貯水槽，スラリーを搬送するためのポンプなどから構成されている。試験片表面
から 25mm 離れた位置に対向して取付けた内径 3mm のノズルからスラリーを噴出
させて試験片表面に衝突させ損傷を与えた。ノズル先端の流速は流量調節バルブ
の開閉で調節し，10m/s～40m/s の間で変化させた。噴流の衝突角度は所定の角
度を持つ試験片取付け台を使用し，第 2 章で見出した摩耗速度の大きい 60°を
試験条件とした。 
 質量減少量は，所定時間ごとに試験片を試験装置から外し，アセトン中で超音
波洗浄して冷風乾燥した後，精密天秤（感度 0.01mg）で質量を測定して求めた。
体積減少量は質量減少量を密度で除して求めた。表面形状は質量測定と同様に所
定時間ごとに非接触表面形状測定システム（シグマ光機（株）製 LMS-3D：分解
能 0.1μm，測定間隔 2μm）を用いて測定した。 
 
3-2-2 試験材料およびスラリー粒子 
 試験材料には第 2 章と同様に羽根車の母材として使用されているマルテンサ
イト系ステンレス鋳鋼 SCS6，HP/HVOF 溶射材料の 73WC-20Cr-7Ni，アーク溶射材
料の 56W2C-NiCr，自溶性合金溶射材料の 41WC-NiCrCo を用いた。試験材料の化学
成分，機械的性質をそれぞれ表 3-1，表 3-2 に示す。上記 3 種類の溶射材料は現
在，中国の河川水汲上用ポンプ羽根車に適用されており，キャビテーション非発
生領域には耐スラリー摩耗性に優れた HP/HVOF 溶射材料 73WC-20Cr-7Ni，溶射距
離が十分に確保できない狭い流路内にはアーク溶射材料 56W2C-NiCr，耐スラリー
摩耗性と同時に耐キャビテーション壊食性も要求される部位には自溶性合金溶
射材料 41WC-NiCoCr をそれぞれ溶射施工している。なお，73WC-20Cr-7Ni は第 2
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Table 3-1  Chemical composition of test materials
Material Ni Co Cr Fe B, Si WC
WC
diameter
(μm）
Base metal SCS6 4.0 - 13.0 Bal. - -
73WC-20Cr-7Ni 7.0 - 20.0 - - 73.0 1-3
56W2C-NiCr 32.0 - 7.8 - - 56.0 44-63
41WC-NiCoCr 40.0 6.0 5.5 - 3.0 41.0 1-3
Thermal
sprayed
material
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Table 3-2  Mechanical properties of test materials
Material
Density
(x103kg/m3)
HV0.2
Base metal SCS6 7.6 285
73WC-20Cr-7Ni 11.7 1190
56W2C-NiCr 11.2 600
41WC-NiCoCr 9.3 500
Thermal
sprayed
material
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章の DTS-W110①に相当する。試験面は，溶射施工後ラップ仕上げを行った。 
 スラリー摩耗試験で用いるスラリーの作成には，JIS 9 号けい砂を用いた。ま
た，スラリー摩耗に及ぼす粒子径の影響を検討するために，黄河砂，L ビフンを
用いた試験を行った。JIS 9 号けい砂，黄河砂，L ビフンについて図 3-1，図 3-2
にそれぞれ体積分布形式による粒度分布と SEM 写真を示す。各砂の平均粒子径は
それぞれ約 80μm，約 30μm，約 20μm であり，いずれの砂も角ばった粒子形状
が観察される。また，砂の化学成分分析結果を表 3-3 に示す。いずれの砂も主成
分は SiO2 であるが，黄河砂のみ川砂であるので有機物が含まれている。実機ポ
ンプは，砂濃度が質量比で 1％を超える 8 月，9 月は運転されないが，試験液は
1％を基準値として粒子を 0.5～1.5％含有したスラリーを使用した。 
 
3-3 試験結果および考察 
3-3-1 試験結果 
 スラリー摩耗に影響を及ぼす代表的な因子は，流速，スラリー濃度，スラリー
粒子径が挙げられる。まず，スラリー摩耗量に最も大きな影響を与えると考えら
れる流速の影響を検討するために，JIS 9 号けい砂を用いて，スラリー濃度を 1％
に固定し，流速を 10m/s～40m/s の範囲で変化させた試験を行った。また，噴流
の衝突角度は第 2 章で見出した摩耗速度の大きい 60°とした。 
 図 3-3～3-6 はそれぞれ SCS6，73WC-20Cr-7Ni，56W2C-NiCr，41WC-NiCoCr の体
積減少量曲線である。図 3-3 の SCS6 は，流速 10m/s，25m/s では 5 時間，流速
40m/s では 30 分間までの試験を行った。SCS6 の体積減少量はいずれの流速にお
いても試験開始直後から試験時間に比例して直線的に増加する。また，流速が大
きくなるにしたがって，体積減少量は大幅に増加する。 
図 3-4 の 73WC-20Cr-7Ni は，いずれの流速でも 5 時間までの試験を行った。
73WC-20Cr-7Ni の体積減少量は SCS6 とはやや異なり，いずれの流速でも試験開
始後 1 時間で大きく増加し，その後試験時間に比例して直線的に増加する。流速
40m/sでの体積減少量は流速 25m/s と比較して大きく増加しているが，流速 30m/s
の体積減少量とは大きな差がない。 
図 3-5 の 56W2C-NiCr は，流速 10m/s，25m/s では 5 時間，流速 40m/s では 1.5
時間までの試験を行った。56W2C-NiCr の体積減少量曲線は 73WC-20Cr-7Ni と同様
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Fig.3-1  Distribution of particle size
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Table 3-3  Chemical composition of sand
Silica sand
JIS No.9
Yellow River
sand Silica sand L
SiO2 90.2 65.9 83.17
Al2O3 5.9 10.0 7.02
Fe2O3 0.2 3.8 3.34
CaCO3 0.0 11.7 0
Volatile total
solids 0.0 7.4 0
Total 96.3 98.8 93.53
Sand type
Chemical
composition
(%)
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Fig.3-3  Volume loss curves of SCS6
(Silica sand JIS No.9:1%, impingement angle:60deg.)
55
00.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0 1 2 3 4 5 6
Exposure time [h]
Vo
lu
m
e 
lo
ss
 [m
m
3 ]
25m/s
30m/s
40m/s
0.074
1
0.124
1
0.035
1
Fig.3-4  Volume loss curves of 73WC-20Ni-7Cr 
(Silica sand JIS No.9:1%, impingement angle:60deg.)
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Fig.3-5  Volume loss curves of 56W2C-NiCr 
(Silica sand JIS No.9:1%, impingement angle:60deg.)
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Fig.3-6  Volume loss curves of 41WC-NiCoCr 
(Silica sand JIS No.9:1%, impingement angle:60 deg.)
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に，いずれの流速でも試験開始後の最初の測定時間で大きく増加し，その後試験
時間に比例して直線的に増加する。56W2C-NiCr の体積減少量は，流速 10m/s と比
較して流速 25m/s では 2 倍程度増加するだけであるが，流速 40m/s では大幅に増
加する。 
図 3-6 の 41WC-NiCoCr は，流速 10m/s，25m/s では 5 時間，流速 40m/s では 3.5
時間までの試験を行った。41WC-NiCoCr の体積減少量曲線は 73WC-20Cr-7Ni，
56W2C-NiCr と同様の傾向を示し，56W2C-NiCr と同様に流速 40m/s で大きく増加
する。 
 図 3-7 は，SCS6，73WC-20Cr-7Ni，56W2C-NiCr，41WC-NiCoCr の流速と体積減少
速度の関係を示したものである。いずれの材料も，流速と体積減少速度の関係は
両対数表示で 1 本の直線上にのり，体積減少速度は流速のべき乗で表示される。
SCS6，73WC-20Cr-7Ni，56W2C-NiCr，41WC-NiCoCr の体積減少速度は，それぞれ流
速の約 3.9 乗，2.6 乗，3.6 乗，2.9 乗に比例して増加し，サーメット溶射皮膜
の速度指数は母材の SCS6 に比べてやや小さい。金属材料，超硬合金，焼結セラ
ミックスなどのバルク材においては，単位時間当りの摩耗量(mm3/h または mg/h)
は流速の 3～4 乗に比例すると報告されている(19)が，サーメット溶射皮膜では指
数が少し小さいことがわかる。これはスラリー粒子が高流速で溶射皮膜に衝突す
ると，粒子の持つ運動エネルギーが試験片の摩耗だけでなく，粒子の破壊に費や
されたためと考えられる。なお，本研究ではスラリーを再循環して使用している
が，試験時間が短いために試験後の粒度分布には顕著な変化が認められなかった。
図 3-8 に各流速における材料のビッカース硬さとスラリー摩耗抵抗を示す。スラ
リー摩耗抵抗は体積減少速度の逆数で定義した。スラリー摩耗抵抗は流速 25ｍ/
ｓ，40ｍ/ｓにおいてそれぞれビッカース硬さの 2.7 乗，3.4 乗に比例する。こ
れは約 3 乗に比例すると報告している Hawthorne ら(14)の研究結果とほぼ一致す
る。 
 次に，スラリー摩耗におけるスラリー濃度の影響を検討するために，流速を
40m/s に固定し，JIS 9 号けい砂を用いて，スラリー濃度を 0.5％，1.0％，1.5％
と変化させて試験を行った。衝突角度は，流速の影響を検討した試験と同様に
60°とした。図 3-9～図 3-12 はそれぞれ SCS6，73WC-20Cr-7Ni，56W2C-NiCr，
41WC-NiCoCr の体積減少量曲線である。図 3-9 の SCS6 は 30 分間までの試験を行
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Fig.3-7  Relation between flow velocity and volume loss rate 
(Silica sand JIS No.9:1%, impingement angle:60deg.)
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Fig.3-8  Relation between Hv and erosion resistance              
(Silica sand JIS No.9:1%, impingement angle:60deg.)
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Fig.3-9  Volume loss curves of SCS6 
(Silica sand JIS No.9, flow velocity:40m/s, impingement angle:60deg.)
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Fig.3-10  Volume loss curves of 73WC-20Cr-7Ni
(Silica sand JIS No.9, flow velocity:40m/s, impingement angle:60deg.)
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Fig.3-11  Volume loss curves of 56W2C-NiCr
(Silica sand JIS No.9, flow velocity:40m/s, impingement angle:60deg.)
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Fig.3-12  Volume loss curves of 41WC-NiCoCr
(Silica sand JIS No.9, flow velocity:40m/s, impingement angle:60deg.)
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った。SCS6 の体積減少量はいずれのスラリー濃度でも試験開始直後から試験時
間に比例して直線的に増加する。また，体積減少量はスラリー濃度が 0.5％から
1.0％に増加したときは大きく増加するが，1.0％から 1.5％に増加してもそれほ
ど変わらない。 
 図 3-10 の 73WC-20Cr-7Ni は 5 時間までの試験を行った。73WC-20Cr-7Ni の体
積減少量曲線は，いずれの濃度でも試験開始後 1 時間で大きく増加し，その後試
験時間に直線的に増加する。体積減少量は，スラリー濃度 0.5％と 1.0％ではそ
れほど変わらないが，スラリー濃度を 1.0％から 1.5％に増加すると大きく増加
する。 
 図 3-11の 56W2C-NiCr はスラリー濃度 0.5％では 2時間，1.0％では 5時間，1.5％
では 50 分間までの試験を行った。56W2C-NiCr の体積減少量曲線は 73WC-20Cr-7Ni
と同様に，いずれの流速でも試験開始後の最初の測定時間で大きく増加し，その
後試験時間に比例して増加する。体積減少量は，スラリー濃度の増加にしたがっ
てほぼ一定の割合で増加する。 
 図 3-12 の 41WC-NiCoCr は，スラリー濃度 0.5％は 4.5 時間，1.0％では 5 時間，
1.5％では 1.5 時間までの試験を行った。41WC-NiCoCr の体積減少量曲線は
73WC-20Cr-7Ni，56W2C-NiCr と同様の傾向を示す。体積減少量は 73WC-20Cr-7Ni
と同様に，スラリー濃度 0.5％と 1.0％ではそれほど変わらないが，1.0％から
1.5％に増加すると大きく増加する。 
図 3-13 は，各材料のスラリー濃度と体積減少速度の関係である。SCS6，
73WC-20Cr-7Ni，56W2C-NiCr，41WC-NiCoCr の体積減少速度は，それぞれスラリー
濃度の約 0.9 乗，0.6 乗，0.9 乗，1.0 乗に比例して増加している。指数はほぼ 1
乗であり，従来の金属材料の結果(9)とほぼ一致する。  
図 3-14 に各砂濃度における材料のビッカース硬さとスラリー摩耗抵抗を示す。
スラリー摩耗抵抗は砂濃度 0.5％，1.0％，1.5％において，それぞれビッカース
硬さの 3.4 乗，3.4 乗，3.6 乗に比例しており，前述の各流速におけるスラリー
摩耗抵抗の結果と同様に約 3 乗に比例する傾向を示す。 
 次に，スラリー摩耗に及ぼすスラリー粒子の粒子径の影響を検討するため，JIS 
9 号けい砂（平均粒子径約 80μm），黄河砂（平均粒子径約 30μm），L ビフン（平
均粒子径約 20μm）の 3 種類の砂を用いた試験を行った。試験条件はいずれの試
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Fig.3-13  Relation between sand concentration and volume loss rate 
(Silica sand JIS No.9, flow velocity:40m/s, impingement angle:60deg.)
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Fig.3-14  Relation between Hv and erosion resistance
(Silica sand JIS No.9, flow velocity:40m/s, impingement angle:60deg.)
0.01
0.1
1
10
100
100 1000 10000
Hv
Er
os
io
n 
re
si
st
an
ce
 [h
/m
m
3 ]
0.5%
1.0%
1.5%
68
   
験の場合も流速 40m/s，スラリー濃度 1％とした。衝突角度は，流速，スラリー
濃 度 の 影 響 を 検 討 し た 試 験 と 同 様 に 60°と し た 。 試 験 材 料 に は SCS6，
73WC-20Cr-7Ni の 2 種類を用いた。 
 図 3-15，3-16 はそれぞれ SCS6，73WC-20Cr-7Ni の各砂における体積減少量曲
線である。図 3-15 の SCS6 は，JIS 9 号けい砂では 30 分間，黄河砂では 3 時間，
Ｌビフンでは 1 時間試験を行った。SCS6 の体積減少量はいずれの砂でも試験開
始直後から試験時間に比例して直線的に増加する。また，JIS 9 号けい砂を用い
たときの体積減少量は，黄河砂，Ｌビフンを用いた場合と比較して非常に大きい。 
 図 3-16 の 73WC-20Cr-7Ni は，JIS 9 号けい砂と黄河砂では 5 時間，Ｌビフン
では 8 時間の試験を行った。73WC-20Cr-7Ni の体積減少量曲線は，いずれの砂で
も試験開始後の最初の測定時間で大きく増加し，その後試験時間に比例して直線
的に増加する。Ｌビフンと黄河砂の体積減少量はほぼ同じであるが，JIS 9 号け
い砂の体積減少量は他の砂と比較して非常に大きい。 
スラリー摩耗は材料破壊現象であるので，摩耗量は材料に供給されるエネルギ
ーと相関があると考えると，すべての粒子が同じ衝突速度であると仮定した場合，
濃度が同じであれば粒子径が大きくなると衝突個数は減少するが一つ一つの粒
子の運動エネルギーが増加するので，摩耗量は同じになるはずである。しかし実
験結果では，大きい粒子径での実験ほど摩耗速度は大きい。Wang(20)は，ある粒
径以下の砂はスラリー摩耗にほとんど寄与しないことを報告していることから
も，本実験結果は摩耗に寄与する粒子径に下限界値が存在することを示唆してい
る。 
 図 3-17 に SCS6，73WC-20Cr-7Ni のスラリー平均粒子径と体積減少速度の関係
を示す。両試験材料ともに，スラリ－平均粒子径と体積減少速度の関係は両対数
表示で 1 本の直線上にのり，SCS6，73WC-20Cr-7Ni の体積減少速度はそれぞれ平
均粒子径の約 1.4 乗，1.0 乗に比例して増加する。Jackson(9)の実験結果では，
いずれの濃度においても摩耗速度は粒子径の約 1 乗に比例して増加しており，本
研究の結果もほぼ同様の傾向を示す。 
 
3-3-2 流速，スラリー濃度，スラリー粒子径，材料の硬さの影響 
 サーメット溶射皮膜では流速依存性の指数が金属材料よりもやや小さい値を
69
Fig.3-15  Volume loss curves of SCS6
(Sand concentration:1%, flow velocity:40m/s, impingement angle:60deg.)
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Fig.3-16  Volume loss curves of 73WC-20Cr-7Ni 
(Sand concentration:1%, flow velocity:40m/s, impingement angle 60deg.)
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Fig.3-17  Relation between mean diameter of sand and volume loss rate
(flow velocity:40m/s, impingement angle:60deg.)
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示すが，材料の硬さ，流速，スラリー濃度，スラリ－平均粒子径に対して総合的
に検討するために，体積減少速度がこれらのパラメータに対して次のような関係
があると仮定し，重回帰による統計解析を行った。 
 
ponm dcvHV ×××=体積減少速度      …(3-1) 
( HV ：材料の硬さ， v：流速， c：スラリー濃度， d：スラリー平均粒子径) 
 
 図 3-18 は解析結果を示したもので，衝突角度 60°において，体積減少速度は
材料の硬さの約－3.2 乗，流速の約 3.5 乗，スラリー濃度の約 0.8 乗，スラリー
平均粒子径の約 1.3 乗の積に比例する。解析結果と試験結果の関係は相関係数
0.998 の 1 本の直線上に位置しており，よい相関性を示す。統計処理によって求
めた指数は，本研究で扱った 4 種類すべての材料の結果を用いて求めた値である。
従来の研究において，硬さの指数は 1～3 の範囲で報告されており(21),(22)，特に
硬い材料について指数は大きくなる傾向が見られる。本研究での指数が 3 となる
理由は不明であるが，超硬合金などの硬い材料の指数とほぼ同じである。また，
粒子径を変えた実験のみ 2 種類の材料でしか実施していないので，その指数は他
の因子より比較的大きい誤差を含んでいることが予想される。 
 以上のことから，今回求めた重回帰解析結果による指数を用いて，材料の硬さ，
流速，スラリー濃度，スラリー平均粒子径の因子を指定することにより，材料の
体積減少速度が容易に予測できることがわかる。 
 
3-4 結言 
 母材 SCS6 と 3 種類のサーメット溶射皮膜を用いて，スラリー衝突角度 60°で
のスラリー摩耗試験を行い，流速，スラリー濃度，スラリー粒子径がスラリー摩
耗に与える影響を明らかにし，影響因子に基づいた損傷量評価の手法について検
討した結果，以下の点が明らかとなった。 
(1) サーメット射材皮膜の体積減少速度は流速の 2.6～3.6 乗に比例する．3
～4 乗に比例する従来の金属材料の報告(19)よりもやや小さい。  
(2) サーメット溶射皮膜の体積減少速度はスラリー濃度のほぼ 1 乗に比例し，
従来の金属材料の結果とほぼ一致する。 
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Fig.3-18  Multiple linear regression analysis of test results
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(3) SCS6，73WC-20Cr-7Ni の体積減少速度はそれぞれスラリー平均粒子径のほ
ぼ 1 乗に比例して増加する。 
(4) スラリー摩耗抵抗はビッカース硬度の約 3 乗に比例して増加し，従来の
サーメット溶射皮膜の結果とほぼ一致する。 
(5) 重回帰解析結果から，材料の硬さ，流速，スラリー濃度，スラリー平均
粒子径を指定することにより，材料の体積減少速度を予測可能である。 
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第 4 章 スラリー摩耗の衝突角度依存性に関する簡易予測法 
 
4-1 緒言 
 前章では，流速，スラリー濃度，衝突粒子平均径の影響をスラリー摩耗試験に
より調べ，材料の硬さ，流速，スラリー濃度，スラリー平均粒子径を指定するこ
とにより，噴流の衝突角度 60°において材料の体積減少速度を予測可能である
ことを示した。しかし，60°以外の衝突角度での予測式を導出するには，前章と
同様に多くの試験を実施する必要があるため，少ない試験でより簡便に予測式を
導出する方法が必要である。 
スラリー摩耗に影響を及ぼす因子としては，噴流の流速や衝突角度，粒子濃度，
スラリー粒子の粒子径などが挙げられる。衝突角度の影響については多数の研究
(1)-(8)が行われており，Finnie ら(1)は固体粒子の衝突角度と質量減少量の関係に
ついて，延性材料では衝突角度 20°付近，脆性材料では衝突角度が 90°で質量
減少量が最大になることを報告している。また服部ら(2)，中野ら(3)はステンレス
鋳鋼 SCS6 のスラリー摩耗試験を行い，流速 10m/s では衝突角度 90°から角度の
低下に伴い体積減少速度が増加し，衝突角度 75～60°の間で体積減少速度が最
大になり，60°以下になると体積減少速度が低下する傾向を示すが，流速 40m/s
になると体積減少速度に及ぼす衝突角度の影響が 90～60°の範囲で小さくなる
ことを報告している。 
一方，松村ら(4),(5)は，90°での試験片の摩耗深さと流れ解析の結果から，損
傷の衝突角度依存性を推定できることを報告している。しかし，この報告では，
推定式が複雑であり予測結果だけが示されていて，試験結果との比較が行われて
いない。 
 一方，Benchaita ら(8)はスラリー中の粒子挙動解析に材料のエロージョンモデ
ルを組合せることによりアルミの摩耗量分布をうまく予測できることを報告し
ている。しかし，粒子径は平均粒径を用いている。実際の環境では粒子の粒度分
布は広く，粒子の硬さ，形状などは様々であり，これらをすべて考慮した理論式
の構築は困難である。Benchaita ら(8)の流れ解析によると衝突角度が 90°であっ
ても試験片表面には様々な角度で粒子が衝突しており，粒子挙動が液体の流れの
影響を受けていることが，スラリージェット試験における衝突角度の影響を複雑
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にしている。 
 そこで本章では，噴流式スラリー摩耗試験装置のノズルから試験片に至るまで
の粒子挙動の解析結果と，試験による衝突角度 90°の摩耗面形状から，各衝突
角度でのスラリー摩耗量を予測する手法を考案し，試験結果と比較検討した。 
 
4-2 試験方法および試験材料 
 スラリー試験は噴流式スラリー摩耗試験装置を用いて行った。装置は，試験片，
試験片の取付け台，スラリーを噴射するためのノズル，水と固体粒子の混合液の
貯水槽，スラリーを搬送するためのポンプなどから構成されている。試験片表面
から 25mm 離れた位置に対向して取付けた内径 3mm のノズルからスラリーを噴出
させて試験片表面に衝突させ損傷を与えた。ノズル先端の流速は流量調節バルブ
の開閉で調節し，10m/s とした。噴流の衝突角度は所定の角度を持つ試験片取付
け台を使用した。スラリー試験液は，50L の水道水に平均粒径約 80μm のけい砂
を質量比で１％含有させたスラリー液である。 
 質量減少量は，所定時間ごとに試験片を試験装置から外し，アセトン中で超音
波洗浄して冷風乾燥した後，精密天秤（感度 0.01mg）で質量を測定して求めた。
体積減少量は質量減少量を密度で除して求めた。表面形状は質量測定と同様に所
定時間ごとに非接触表面形状測定システム（シグマ光機（株）製 LMS-3D：分解
能 0.1μm，測定間隔 2μm）を用いて測定した。 
 試験材料には純アルミニウム A1070BD-F，純銅 C1020 及びステンレス鋼鋳造材
SCS6，脆性材料の鋳鉄 FC250，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 を用いた。
試験材料の化学成分と機械的性質を表 4-1，表 4-2 に示す。 
 試験片の形状はいずれも直径 25mm，厚さ 10mm である。試験面は#1200 エメリ
ー紙で研磨後，バフ仕上げにより鏡面にした。 
 
4-3 試験結果及び考察 
4-3-1 種々の材料のスラリー摩耗試験 
 種々の材料を用いて衝突角度 90°で試験を行った。図 4-1 は，各材料の体積
減少量曲線である。体積減少量は，初期の部分を除いて試験時間に比例して直線
的に増加する。SUS304 を基準にして各材料の体積減少速度を比較すると，
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Table 4-1  Chemical composition of test materials
Material Fe Ni Cr Mo V C Si Mn P S Ti Al Cu
Pure Aluminum 0.15 - - - 0.01 - 0.06 - - - 0.01 Val. 0.01
Pure Copper - - - - - - - - - - - - >99.96
SCS6 Val. 3.60 12.00 0.40 0.06 0.04 0.49 0.78 0.02 0.01 - - 0.13
FC250 Val. - - - - 3.62 3.03 0.45 0.06 0.02 - - -
SUS304 Val. 8.09 18.04 - - 0.07 0.49 1.02 0.24 0.24 - - -
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Table 4-2  Mechanical properties of test materials
Material
Density
(x103 kg/m3)
Tensile
strength
(MPa)
Elongation
(%) HV0.2
Pure aluminum 2.71 109 29 38
Pure copper 8.96 326 - 102
SCS6 7.6 865 22 285
FC250 7.25 276 0.8 207
SUS304 7.98 520 40 199
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Fig.4-1  Volume loss curves
(Flow velocity:10m/s, impingement angle:90deg.)
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A1070BD-F は約 15 倍，C1020 は約 5 倍，SCS6 は約 0.2 倍，FC250 は約 4 倍である。 
 図 4-2 は，試験後の摩耗面形状を示したものである。破線は試験前の試験片形
状を示す。いずれの材料も衝突角度 90°では，噴流の中心が試験片に衝突する
箇所よりもその周囲が摩耗する噴流式スラリー摩耗試験特有の W 字形状となる。
これは，噴流の中心が試験片に衝突する付近でよどみ点となるからである。W 字
型の最も深い箇所は，衝突中心から約 2.0mm 離れた位置であり，衝突中心から
4mm 以上離れるとほとんど摩耗しなくなる。脆性材料の FC250 は，摩耗面に 10
～15μm 程度の凹凸を生じ，他の材料に比べて中心付近も摩耗する特徴を示す。 
 
4-3-2 摩耗量予測式 
 ポンプなどの流体機械の羽根車表面には部位によって粒子が様々な角度で衝
突する。従って，スラリー摩耗試験は種々の衝突角度で行う必要があり，多大な
費用と時間が必要である。そのため，スラリー摩耗に及ぼす衝突角度の影響を短
時間に評価する方法について検討した。 
まず，汎用熱流体解析ソフト Star-CD を用いて水のみの単相流解析で得た定常
解を基に，ラグランジェ法を用いて個々の粒子の挙動を追跡する解析を行った。
ラグランジェ法を用いた解析では，粒子の抗力係数は単一粒子に対するモデルを
用い，液体から粒子への抗力は考慮するが，粒子から水への抗力および粒子自体
の回転は考慮しなかった。また，粒子濃度が低いため粒子間の相互作用も考慮し
なかった(9)。単相流解析には乱流モデルとして標準 k－εモデルを用いた。 
 粒子径 10，30，50，80，120，160，200μm の各場合について粒子をノズル内
部に水と同じ初期速度 30m/s または 40m/s を与えて計算を開始した。粒子の材
料表面への衝突回数は 1 回とし，1 回目に衝突した時点でその粒子の解析を中止
した。粒子の密度は 2300kg/m3 とした。 
 図 4-3 に解析に用いたメッシュ分割図を示す。解析領域は軸対象として，角度
60°で周期境界とした。 
 図 4-4 は，ノズル内の粒子位置と試験片での衝突位置の関係を示したものであ
る。粒子径 10μm の粒子は，ノズル内の位置 0.5mm まではノズル内の位置に比例
して約 5 倍の位置に広がって衝突し，ノズル内の位置が 0.5mm より大きくなると
さらに広がって衝突する。粒子径が 30μm の粒子は，10μm の粒子に比べて広が
82
Fig.4-2  Surface profiles after slurry wear test
(Flow velocity:10m/s, impingement angle:90deg.)
(a) Pure aluminum (after 1 hour)
(b) Pure copper (after 1 hour)
(c) SCS6 (after 5 hours)
(e) SUS304 (after 5 hours)
(d) FC250 (after 5 hours)
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Fig.4-3  Calculation model
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Fig.4-4  Relation between impact position of the particle on 
specimen surface and initial particle position in a nozzle 
(Flow velocity:10m/s, density of particle:2300kg/m3)
Impact position of the particle on specimen surface             
(Distance from specimen center) [mm]
In
it
ia
l 
pa
rt
ic
le
 p
os
it
io
n 
in
 a
 n
oz
zl
e 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(D
is
ta
nc
e 
fr
om
 n
oz
zl
e 
ce
nt
er
) 
[m
m]
85
り方はやや小さい。80～200μm の粒子はノズルないの位置に応じて約 1.5 倍の
広がりを示すが，粒子径による広がり方の差はあまりみられなくなる。 
 図 4-5 は，試験片での衝突位置と粒子の衝突速度の関係を示したものである。
いずれの粒子も衝突速度は試験片中心付近では小さく，中心から離れるほど大き
くなり，衝突位置が 3mm になるとノズル出口速度の 10m/s に近づく。粒子径の小
さい粒子ほど試験片中心付近での衝突速度は小さい。 
 図 4-6 は，衝突位置と粒子の衝突角度の関係である。粒子の衝突角度は試験片
の中心付近では 90°であるが，中心から離れるに従って急速に低下する。試験
片の中心から約 2mm 離れた位置に衝突する粒子は，粒子径の小さなものほど低角
度で衝突して 30μm の粒子では 10°程度になる。 
 以上の粒子の挙動解析と図 4-2 に示す各材料の衝突角度 90°での摩耗面形状
から衝突粒子 1 個当りにおける摩耗量の角度依存性を予測する式の導出につい
て検討した。実際の環境と同様，本試験でも様々な大きさの粒子を含んだけい砂
を使用した。 
 スラリー粒子は様々な大きさの分布を持っているために，それぞれの粒子径に
ついて角度依存性を検討することは困難である。また，スラリー摩耗機構は主に
切削損傷，塑性変形損傷が複合した機構になっていると考えられるが，各損傷機
構から衝突角度の影響を定量的に求める手法は確立されていない。従って，平均
粒子径を基準粒子径（D0=80μm），ノズルからの噴出速度を基準速度(V0=20m/s)
として，衝突粒子 1 個当りの体積減少量 Y(mm3)と衝突角度α（deg.）の関係を
以下の 3 次関数で表現することを考えた。 
ααα ⋅+⋅+⋅= cbaY 23                   …(4-1) 
 (2)式の a，ｂ，c は未知数である。3 次関数を用いたのは，高角度でピークを
とる曲線と低角度でピークをとる曲線のどちらも表すことができるためである。 
 スラリー粒子は粒子径，衝突位置に応じて，様々な角度，速度で衝突している
ので，損傷は種々の粒子径について考える必要がある。表 4-3 は，各粒子を 10
μm～200μm の区間に分類したときの体積分布を示したもので，以下では分類し
た 7 区間の代表粒子径 D を用いて検討した。第 3 章ではスラリー摩耗試験結果か
ら体積減少速度に対する流速の指数として 2.9～3.9 乗の値が得られた。しかし，
図 4-5 からわかるように噴流式スラリー試験装置を用いる場合，スラリー中の粒
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Fig.4-5  Relation between impact position of the particle on 
specimen surface and impact velocity
(Flow velocity:10m/s, density of particle:2300kg/m3)
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Fig.4-6  Relation between impact position of the particle on 
specimen surface and impact angle
(Flow velocity:10m/s, density of particle:2300kg/m3)
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Representative
particle size
(µm)
Particle size range
(µm)
Volume distribution
(%)
10 2-20 3.14
30 20-40 13.38
50 40-60 17.63
80 60-100 31.84
120 100-140 18.51
160 140-180 8.68
200 >180 6.82
Table 4-3  Particle size distribution of silica sands
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子は様々な速度で衝突しているため，体積減少量から得られる流速の指数は正確
な値とは言えない。Bitter(10)は摩耗量が粒子の運動エネルギーに比例すること
を報告しているので，衝突中心からの距離 X における摩耗深さ速度 W(X)(mm/s)
は衝突粒子の運動エネルギーに比例すると仮定すると，各粒子の寄与を考慮して
次式のように表される。 
( ) ( ) ( ) ( )∑
=
⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅=
200
10
,
2
0,
3
0,
2
,
3
, //
D
XDXDXDXDXD FVVDDcbaXW εαα      …(4-2) 
        (D=10，30，50，80，120，160，200) 
ここで，αD,X は衝突角度（deg.），D は粒子径（μm），VD,X は粒子速度(m/s)，
FD,X は衝突頻度（1/(mm
2･s)）である。位置 X(mm)を 3 点選び，連立方程式を立て
ることにより a，b，c の値を求める。 
 (3)式の左辺 W(X)は以下の方法で求めた。図 4-7 に示す試験片の摩耗面形状の
模式図において，X（mm）の位置の深さを中心から同一距離の 2 箇所で測定しそ
の平均値を H(X)とした。位置 X については，図 4-6 から高角度の衝突は衝突中
心付近であり，低角度の衝突は衝突中心から離れた位置にとる必要がある。ここ
では 3 点を衝突中心付近の 0.2mm，中心からはなれた位置の 1.6mm，変曲点の
0.6mm とした。一例として A1070BD-F の H(X)と試験時間の関係を図 4-8 に示す。
直線の傾きが，単位時間当りの摩耗深さ，すなわち摩耗深さ速度 W(X)である。 
 次に(3)式の右辺の計算方法を以下に示す。図 4-6 において位置 Xmm での粒子
径 10μm，･･･200μm の衝突角度をそれぞれαD,X とし，同様に図 4-5 において位
置 Xmm での粒子径 10μm，･･･200μm の衝突速度をそれぞれ VD,X とする。D は代
表粒子径である。衝突位置 X について，式(3)を計算すると以下のようになる。 
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
FVcba
FVcba
FVcba
FVcbaXW
,200
2
,200
3
,200
2
,200
3
,200
,50
2
,50
3
,50
2
,50
3
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,30
2
,30
3
,30
2
,30
3
,30
,10
2
,10
3
,10
2
.,0.1
3
,10
)10/()80/200()(
)10/()80/50()(
)10/()80/30()(
)10/()80/10()()(
⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅+
+
⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅+
⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅+
⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅=
ααα
ααα
ααα
ααα
LL
 …(4-3) 
 式(4)の F10,X～F200,X は以下の方法で求める。 
 図 4-9 は噴流型スラリー摩耗試験における模式図で，粒子におけるノズルから
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Fig.4-7  Schematic diagram of the worn surface pattern 
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 Fig.4-8  Relation between exposure time and wear depth of pure aluminum
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Fig.4-9  Schematic diagram of slurry jet test
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の放出位置と試験片表面の衝突位置を表す。この図に示したノズル出口での放出
側面席 As(X)（mm
2），衝突側面積 Ae(X)（mm
2）を計算する。放出位置 Xs と衝突位
置 X は，図 4-4 で衝突位置が 2mm までは直線的な比例関係を示すことから，Xs
と X の関係を 1 次関数として次式に示す。 
       XAXX Ds ×=)(                         …(4-4) 
 従って，放出側面積 As は 
     ( ) ( ) ( ){ }22 )05.0()05.0( −−+×= XXXXXA sss 　　 π         …(4-5) 
となる。一方，衝突側面積 Ae は 
  ( ) ( )22 )05.0()05.0( −−+×= XXXAe π             …(4-6) 
である。次に単位時間，単位面積当りのスラリー粒子供給量 s(kgf/(s･mm2))を
次式から求める。 
610
100100
−×××= fcvs                      …(4-7) 
 ここで，v はノズル内での流速(10m/s)，c は粒子濃度(１％)， f は体積分布形
式による粒子の頻度である。式(5)～(8)より FD,X(1/(mm
2･s))を次式から求める。 
      
D
es
XD m
XAXAsF ))(/)((, =   (D=10.09～296)         …(4-8) 
 mD は粒子径 D の粒子 1 個の質量(kg)である。 
 以上から求めた F10,X～F200,X を式(4)に代入して，以下のように W(X)と a，b，c
の関係が得られる。 
cbaW
cbaW
cbaW
⋅×+⋅×+⋅×=
⋅×+⋅×+⋅×=
⋅×+⋅×+⋅×=
679
579
679
10120.110684.510006.3)6.1(
10168.910803.610093.5)6.0(
10039.110801.810464.7)2.0(
        …(4-9) 
 これらの連立方程式を解くことにより a，b，c の値が得られる。求めた a，b，
c の値を式(4-1)に代入すると，基準粒子径，基準速度における粒子 1 個当りの
摩耗量と衝突角度の関係が得られる。 
 図 4-10 は，各材料の式(4-1)をグラフにしたもので，基準粒子(粒径 80μm)1
個当りの体積減少量と衝突角度の関係を示したものである。ピークを示す角度は
A1070BD-F，C1020 は約 40°，SCS6，SUS304 では約 30°となる。FC250 の体積減
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Fig.4-10 Relation between impact angle of the particle and 
calculated volume loss per one particle 
(X = 0.2, 0.6, 1.6mm)
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少量は 90～50°でほとんど変わらない。 
 
4-3-3 体積減少速度の角度依存性の実験結果と予測結果の比較 
 噴流式スラリー摩耗試験では，噴流方向と試験片表面の角度を 90°に設定し
ても，粒子は広範囲な角度で衝突している。しかし，設定角度が低角度になれば，
粒子の衝突角度の範囲が狭まると予想されるため，噴流式スラリー摩耗試験の設
定角度が低角度での摩耗体積を式(4-1)を利用して予測することができるはずで
ある。 
 図 4-11 に噴流方向と試験片表面の角度を変化させてスラリー摩耗試験を行っ
た結果を示す。設定角度は 60～15°で試験時間は A1070BD-F，C1020 は 1 時間，
SCS6，FC250 は 5 時間である。A1070BD-F，C1020 は，いずれの衝突角度でも試験
開始直後から試験時間に比例して直線的に増加する。SCS6，FC250 は，いずれの
衝突角度でも初期の約 2 時間の部分をのぞいて試験時間に比例して直線的に増
加する。 
 図 4-12 のプロット点は実験における設定角度と体積減少速度の関係である。
体積減少速度は，図 4-11 における直線部分から求めた。延性材料では低角度，
脆性材料では高角度で体積減少速度が最大となることがこれまでに報告されて
いる(1)が，本試験の結果はそれとは異なり，延性材料である A1070BD-F，C1020
も衝突角度 90°で体積減少速度が最大となる。Sheldon ら(11)は同一材料でもス
ラリー粒子径の違いにより，衝突角度の影響が異なることを報告している。また，
先に述べたように衝突角度 90°でも様々な角度で粒子が衝突する噴流型スラリ
ー摩耗試験装置特有の現象であると考えられる。 
図 4-12 の曲線は，図 4-10 に示す粒子 1 個当りの予測摩耗量に次式の粒子個数
ｎを乗じて 1 時間当りの体積減少量とし求めたものである。単位時間当りの粒子
個数ｎは， 
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          …(4-10) 
である(12)。ここで，ｎは粒子の個数（個），A はノズル出口の面積(mm2)，v は流
速（m/s），C は濃度（％），ρｌは水の密度(kg/m
3)，ｄは粒子径（μｍ），ρp は
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Fig.4-11 Volume loss curves at 10m/s, (a)30deg.; (b)60deg.; (c)90deg.
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
0 1 2 3 4 5 6
Exposure time [h]
V
ol
um
e 
lo
ss
 [m
m3
]
Pure aluminum
Pure copper
SCS6
FC250
SUS304
(a)
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
0 1 2 3 4 5 6
Exposure time [h]
V
ol
um
e 
lo
ss
 [m
m3
]
(b)
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
0 1 2 3 4 5 6
Exposure time [h]
V
ol
um
e 
lo
ss
 [m
m3
]
(c)
97
Fig.4-12  Comparison of test result and prediction result
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粒子の密度（kg/m3）である。粒子径 d は試験で使用したけい砂粒子の平均粒子
径 80μm とした。試験結果と予測結果は，衝突角度が 30°以下の低角度の部分
でほぼ一致することがわかる。 
 
4-4 結言 
 本章では，試験での設定角度 90°の表面形状と粒子の挙動解析の結果から，
粒子 1 個当りの摩耗量予測を行い，試験結果と比較することで低角度での摩耗量
の予測について検討した。その結果，次の諸点が明らかになった。 
(1) 噴流形スラリー摩耗試験の衝突角度 90°において，粒子は粒子径に応じて
種々の角度および速度で試験片表面に衝突する。 
(2) 損傷量予測式 ααα ⋅+⋅+⋅= cbaY 23 を用いることにより，衝突角度 90°の摩耗
面形状から粒子 1 個当りの損傷量の角度依存性が予測できる。 
(3) 衝突角度 30°以下での損傷量予測結果は試験結果と一致する。 
(4) 粒子径，流速が異なる場合でも，本研究で得られた予測式を適用できる。 
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第 5 章 噴流式スラリー摩耗試験装置を用いた SCS6 の 
スラリー摩耗深さ予測法 
 
5- 1  緒言 
 前章では，噴流式スラリー摩耗試験装置における粒子の流れ挙動解析と，
スラリー摩耗試験結果から，簡易的に各種金属材料の衝突角度依存性を求め
る手法を報告した。しかし，ノズル角度が 90°の粒子挙動解析を行って低
角度の摩耗速度を予測したために，低衝突角度での予測精度が低いことが考
えられた。また，摩耗量予測は流速 10m / s と低速で行っており，実際のポ
ンプ羽根車の摩耗深さ予測に適用するには，より高流速での検討が必要であ
る。 
一方，前章における摩耗予測は体積減少速度で行っている。しかし，実際
の羽根車などの寿命予測に対しては摩耗深さで評価することが重要であるた
め，前章の手法を用いて摩耗深さを予測する手法を検討する必要がある。 
本章では，まず延性材料である SCS 6 を取り上げ，けい砂を用いたスラリ
ー摩耗試験，及び粒子の挙動解析を行い，衝突角度が異なる場合でのスラリ
ー摩耗速度の予測法の確立を試みた。さらに，この結果を用いて黄河砂の流
速，砂濃度，衝突角度が異なる場合でも摩耗深さの予測が可能であるか検討
した。 
 
5 - 2  試験方法及び試験材料 
5- 2 - 1  噴流式スラリー摩耗試験 
スラリー試験は噴流式スラリー摩耗試験装置を用いて行った。装置は，試
験片，試験片の取付け台，スラリーを噴射するためのノズル，水と固体粒子
の混合液の貯水槽，スラリーを搬送するためのポンプなどから構成されてい
る。試験片表面から 25m m 離れた位置に対向して取付けた内径 3mm のノズル
からスラリーを噴出させて試験片表面に衝突させ損傷を与えた。試験片表面
はスラリーの噴出方向と 90°あるいは 30°になるよう取付け，スラリーの
流速は 20m / s，40 m / s とした。流速はノズルから噴出される水を別途準備し
た水槽に貯め，水が所定量貯まるまでの時間を計測し決定した。また貯水槽
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に水冷ジャケットを設けスラリー温度を 20～35℃の範囲に保持した。スラ
リーは，80L の水道水にけい砂（累積質量が 50％となる粒子径：d50＝約
60μm），または黄河砂（d50＝約 30μm）を所定量混合したものを使用し
た。第 2 章から第 4 章に示したように，スラリー摩耗試験における体積減少
速度は試験開始後のある特定の時間を除くと直線的に増加しており，試験中
に粒子の粉砕，形状の変化が起こっている可能性がある。そこで本章では，
ビッカース硬度が 119 0 と大きい 73W C - 2 0 C r - 7 N i 皮膜に流速 40m / s，試験
角度 90°の条件で JIS 9 号けい砂濃度 1％のスラリーを 5 時間まで衝突させ，
粒子の粉砕，形状の変化が起こりにくい状態のけい砂を意図的に作り試験に
用いた。従って，各砂の粒度分布を示す図 5-1 中のけい砂の d50 は，JIS 9
号けい砂より小さく粒度分布も異なる。化学成分から計算したけい砂，黄河
砂の密度はそれぞれ 230 0 k g / m 3，25 0 0 k g / m 3 である。 
 試験材料は，ポンプ羽根車の材料として使用されているマルテンサイト系
ステンレス鋳鋼 SCS 6（Fe - 1 3 C r - 4 N i 鋳鋼）とし，105 0℃で 2.2 時間保持
後急冷し，620℃で 2.5 時間保持後空冷した材料を用いた。ビッカース硬さ
は 285 である。 
 試験片の摩耗深さは所定の試験時間ごとに表面粗さ計（（株）東京精密製
サーフコム 140 0 D - 3 D F - 1 2，精度 0.0 1μm）を用いて測定した。試験面をラ
ップ加工して鏡面に仕上げたものを試験片とした。 
 
5 - 2 - 2  粒子挙動解析 
 本章では前章での解析手法が必要であるので，その概要について簡単に述
べる。 
 汎用熱流体解析ソフト Sta r - C D を用いて水のみの単相流解析で得た定常
解を基に，ラグランジェ法を用いて個々の粒子の挙動を追跡する解析を行っ
た。ラグランジェ法を用いた解析では，粒子の抗力係数は単一粒子に対する
モデルを用い，液体から粒子への抗力は考慮するが，粒子から水への抗力お
よび粒子自体の回転は考慮しなかった。また，粒子濃度が低いため粒子間の
相互作用も考慮しなかった( 1 )。単相流解析には乱流モデルとして標準 k-ε
モデルを用いた。 
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 粒子径 10，30，50，80，120，16 0，20 0，30 0μm の各場合について粒
子をノズル内部に水と同じ初期速度 20m / s または 40m / s を与えて計算を開
始した。粒子の材料表面への衝突回数は 1 回とし，1 回目に衝突した時点で
その粒子の解析を中止した。粒子の密度については，けい砂は 230 0 k g / m 3，
黄河砂は 250 0 k g / m 3 とほとんど差がないため，本試験で取り扱う粒子の密
度は前章と同様に 230 0 k g / m 3 とした。 
 図 5-2，図 5-3 にそれぞれ試験角度 90°，30°の解析に用いたメッシュ
分割図を示す。試験角度 90°の解析領域は軸対象として，角度 60°で周期
境界とした。試験角度 30°の解析では 707 個の粒子を初期位置に 0.1 m m 間
隔で配置して計算した。 
 ノズル出口形状を試験片表面に投影した場合にノズルの中心に当る部分を
試験片の中心と定義した。また，試験角度 30°については，座標上，噴流
上流側を負，下流側を正とした。 
 
5 - 2 - 3  摩耗深さ予測式の導出 
 前節の解析で得られる粒子挙動解析結果と，けい砂濃度 1％，流速 20m / s，
40 m / s，試験角度 90°，30°での試験結果から前章と同様の手法でスラリ
ー摩耗深さ予測式を導出する。 
スラリー粒子は様々な大きさの分布を持っているために，それぞれの粒子
径について角度依存性を検討することは困難である。また，摩耗部観察の一
例として，図 5-4 に流速 40m / s，黄河砂濃度 1％，試験角度 30°，衝突位
置－3mm における摩耗部の SEM 写真を示す。切削痕，塑性変形による突出部
が観察されることから，摩耗機構は主に切削損傷，塑性変形損傷が複合した
機構になっていると考えられる。しかし，各損傷機構から衝突角度の影響を
定量的に表す手法は確立されていない。従って，平均粒子径を基準粒子径
(D 0 = 8 0  μm)，ノズルからの噴出速度を基準速度(V 0 = 2 0  m / s )として，粒子
1 個当りの体積減少量 Y ( m m 3 )と衝突角度α (d e g . )の関係を以下の 3 次関
数で表現する。 
ααα ⋅+⋅+⋅= cbaY 23                 …(5 - 1 )  
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Fig.5-2  Calculation model (Impingement angle:90deg.)
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Fig.5-3  Calculation model (Impingement angle:30deg.)
10
mm
Nozzle
Specimen surface
106
Slurry jet direction
Fig.5-4  SE image of surface after test
(Flow velocity:40m/s, Yellow River sand:1%, impingement angle:30deg., 
impact position:－3mm, 30min)
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この式の a，b，c は未知数である。3 次関数を用いたのは，高角度でピー
クをとる曲線と低角度でピークをとる曲線のどちらも表すことができるため
である。尚，粒子形状の影響を定式化することは困難であるため予測式には
取り入れていない。従って，試験及び計算では実際の環境と同じ性状の粒子
を取り扱う必要がある。 
また，前章から，粒子は粒子径に応じて様々な角度，速度で衝突している
ことがわかったので，損傷は各粒子径に分けて考える必要がある。従って，
10. 0 9μm～296μm の間を 40 区間に分類した。以下では分類した 40 区間の
代表粒子径 D を用いて検討した。また，Bit t e r ( 2 )は摩耗量が粒子の運動エ
ネルギーに比例することを報告しているので，衝突中心からの距離 X におけ
る摩耗深さ速度 W(X ) ( m m / s )は衝突粒子の運動エネルギーに比例すると仮定
すると，衝突位置 X における摩耗速度 W(X )は，各粒子の寄与を考慮して次
式のように表される。 
( ) ( ) ( ) ( )∑
=
⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅=
296
09.10
,
2
0,
3
0,
2
,
3
, //
D
XDXDXDXDXD FVVDDcbaXW ααα      …(5 - 2 )  
        ( D = 1 0 . 0 9～29 6 )  
α D , X は衝突角度 (d e g . )，D は粒子径 (μm)，V D , X は粒子速度 (m / s )，
F D , X は衝突頻度 (1 / ( m m
2・s) )である。位置 X をスラリー試験後の摩耗面か
ら 3 箇所選び，連立方程式を立てることにより a，b，c の値を求める。 
 位置 X については，（１）全ての粒子径の粒子が衝突する位置，（２）低
角度から高角度まで広範囲の衝突角度で粒子が衝突する位置となるように選
定した。従って，試験角度 90°においては試験片中心からの距離が 0.2 m m，
1. 8 m m の 2 点，試験角度 30°においては X=－2mm を選び，式(5- 2 )の左辺
W をそれぞれ W 9 0 d e g ( 0 . 2 )，W 9 0 d e g ( 1 . 8 )，W 3 0 d e g (－2. 0 )と表す。これらの値
は試験結果から得られる。 
また，衝突位置 X について，式(5- 2 )の右辺を計算すると以下のようにな
る。 
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次に，試験角度 90°における式(5- 3 )の F 1 0 . 0 9 , X～F 2 9 6 , X は以下の方法で
求める。 
図 5-5 は噴流型スラリー摩耗試験における試験角度 90°の模式図で，粒
子のノズルからの放出位置と試験片の衝突位置を表す。この図に示したノズ
ルでの放出側面積 A s ( X ) ( m m
2 )，衝突側面積 A e ( X ) ( m m
2 )を計算する。放出位
置 X s と衝突位置 X は，衝突位置が約 2mm までは直線的な比例関係を示すこ
とから，X s と X の関係を 1 次関数として次式に示す。 
XAXX Ds ×=)(                      …(5 - 4 )  
従って放出側面積 A s は 
( ) ( ) ( ){ }22 )05.0()05.0( −−+×= XXXXXA sss 　　 π       …(5 - 5 )  
 
とする。一方，衝突側面積 A e は 
( ) ( )22 )05.0()05.0( −−+×= XXXAe π           …(5 - 6 )  
とする。次に単位時間，単位面積当りのスラリー粒子供給量 s（kg/ ( s・
mm 2 )）を次式から求める。 
610
100100
−×××= fcvs                 …(5 - 7 )  
ここで，v はノズル内での流速(m/ s )，c は粒子濃度(１％)，f は体積分
布形式による粒子の頻度(％)である。式(5- 4 )～(5 - 7 )から F D , X を以下の式
で求める。 
D
es
XD m
XAXAsF ))(/)((, = ( D = 1 0 . 0 9～29 6 )         …(5 - 8 )  
m D は粒子径 D の粒子 1 個の質量(kg )である。 
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Fig.5-5  Pattern diagram of As and Ae at 90deg.
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一方，試験角度 30°における式(5- 3 )の F 1 0 . 0 9 , X～F 2 9 6 , X は以下の方法で
求める。 
図 5-6 は噴流型スラリー摩耗試験装置において，衝突角度 30°に設定し
た場合の粒子のノズルからの放出位置と試験片表面での衝突位置を模式的に
示したものである。この図に示したノズルでの放出側面積を A s  ( m m
2 )，衝
突側面積を A e ( X )  ( m m
2 )とする。衝突位置ごとに A e ( X )を計算する。  
次に単位時間，単位面積当りのスラリー粒子供給量 s（kg/ ( s・mm 2 )）を
式（5-7）から求める。以上より衝突頻度を以下の式で求める。 
D
es
XD m
XAAsF ))(/(, =  ( D = 1 0 . 0 9～29 6 )        …(5 - 9 )  
以上から求めた F 1 0 . 0 9 , X～F 2 9 6 , X を式(5- 3 )に代入して W(X )と a，b，c の
関係が得られる。 
 
5 - 3  試験結果及び考察 
5- 3 - 1  スラリー摩耗試験結果 
 図 5-7 に流速 20m / s における各試験時間での試験片摩耗面形状，試験片
表面の中心から 1.8 m m の範囲での各衝突位置における試験時間と摩耗深さ
の関係を示す。噴流の中心よりもその周囲が摩耗する噴流式スラリー摩耗試
験装置特有の W 字形状( 3 )が観察される。また，衝突位置 0.2～1. 8 m m の範
囲において摩耗深さは試験時間に比例して直線的に増加する。 
図 5-8 に流速 40m / s における各試験時間での試験片摩耗面形状，試験片
表面の中心から 1.8 m m の範囲での各衝突位置における試験時間と摩耗深さ
の関係を示す。流速 20m / s の場合と同様に，W 字形状が観察され，衝突位置
0.2～1. 8 m m の範囲において摩耗深さは試験時間に比例して直線的に増加す
る。 
次に，試験角度 30°での試験結果を示す。  
 図 5- 9 に流速 20m / s における各試験時間での試験片摩耗面形状，試験片
表面の中心から各衝突位置における試験時間と摩耗深さの関係を示す。最大
摩耗位置は－2.3 m m であり，いずれの衝突位置においても摩耗深さは試験時
間に比例して増加する。 
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Fig.5-6  Pattern diagram of As and Ae (X) at 30deg.
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Fig.5-7  Slurry jet test result of SCS6 
(Flow velocity:20m/s, silica sand:1%, impingement angle:90deg.)
(a) Surface profiles at each exposure time
(b) Erosion curve at each position on specimen surface
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Fig.5-8  Slurry jet test result of SCS6 
(Flow velocity:40m/s, silica sand:1%, impingement angle:90deg.)
(a) Surface profiles at each exposure time
(b) Erosion curve at each position on specimen surface
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Fig.5-9  Slurry jet test result of SCS6 
(Flow velocity:20m/s, silica sand:1%, impingement angle:30deg.)
(a) Surface profiles at each exposure time
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5 - 3 - 2  噴流式スラリー摩耗試験装置における粒子挙動解析結果   
 図 5- 1 0 に試験角度 90°，流速 20m / s における試験片表面での衝突位置
と衝突速度の関係，衝突位置と衝突角度の関係を示す。衝突速度は試験片中
心付近では小さく，中心から離れるに従って大きくなる。また，同じ衝突位
置であれば粒子径が小さい程衝突速度は小さい。衝突角度は試験片中心付近
では 90°に近いが，中心から離れるほど低角度で衝突する。また，同じ衝
突位置であれば粒子径が小さい程衝突角度は小さい。  
図 5-1 1 に試験角度 30°，流速 20m / s における試験片表面での衝突位置
と衝突速度の関係，衝突位置と衝突角度の関係を示す。衝突速度はいずれの
粒子径であっても噴流上流側の X＝－3.0～－2.5 m m の範囲で極小値を示し
た後，下流側に移動するに従って大きくなる。また，同じ衝突位置であれば
粒子径が小さい程衝突速度は小さい。衝突角度は噴流上流側では約 50°
（粒子径 10μm）であり，衝突位置が下流側に移動するほど低角度で衝突す
る。また，同じ衝突位置では粒子径が小さい程衝突角度は小さい。   
 
5 - 3 - 3  スラリー摩耗と衝突角度の関係 
 ”材料の摩耗量に寄与する衝突粒子の運動エネルギー”について考える。 
 図 5-1 2 に粒子挙動解析結果から求めた流速 20m / s および 40m / s におけ
る衝突位置 1.8 m m でのけい砂の運動エネルギー分布を示す。下横軸は粒子
径，縦軸は X=1 . 8 m m の位置での粒子 1 個当りの運動エネルギーを(1/ 2 ) m v 2
（付録の表 16，表 20 を参照）から計算した値である。下横軸の粒子径の値
が等間隔でないのは，図 5-1 の粒度分布測定の値を使用したからである。上
横軸は粒子 1 個当りの運動エネルギーに衝突頻度（1/( m m 2・s)）（付録の
表 1，表 5 を参照）を掛けた値である。衝突位置に供給される単位時間，単
位面積当りにおける全粒子の運動エネルギーの総和は，流速 20m / s，40 m / s
においてそれぞれ 676 4（N･ m /（mm 2 ･ s）），587 3 8（N･ m /（mm 2 ･ s））で
ある。従って，摩耗深さが運動エネルギーに比例すると仮定した場合，衝突
位置 1.8 m m における流速 40m / s，20 m / s での摩耗速度の比は
587 3 8 / 6 7 6 4 = 8 . 7 となるが，試験結果から得られた比は 34 である。 
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Fig.5-10  Calculation results 
(Flow velocity:20m/s, impingement angle:90deg.)
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Fig.5-11  Calculation results 
(Flow velocity:20m/s, impingement angle:30deg.)
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Fig.5-12  Distribution of kinetic energy of impact particles 
(Impact position:1.8mm, silica sand:1%, impingement angle:90deg.)
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 W a n g ( 4 )は流体機械において，ある粒子径以下の砂はスラリー摩耗にほと
んど寄与しないことを報告している。これは，延性材料の摩耗は塑性変形に
よって引き起こされるが，降伏応力以下の応力では弾性変形しか起こらない
ため摩耗は発生しないことが原因と考えられる。そこで，「ある運動エネル
ギー以下の衝突粒子は材料に損傷を与えない」とすると，1.0 x 1 0 - 6  N ･ m 以
上の範囲における流速 40m / s，20 m / s での運動エネルギー総和（図中棒グラ
フのハッチング部分）の比は 894 3 / 2 4 0＝37 であり，試験結果とほぼ同じ値
となる。従って，1.0 x 1 0 - 6  N ･ m を下限界値と定義する。 
 上記の考えを適用し，流速 20m / s の試験結果を用いて，運動エネルギー
が下限界値以下である粒子径による寄与を式(5- 3 )から除き整理すると次式
が得られる。 
cbaW
cbaW
cbaW
⋅×+⋅×+⋅×=×=−
⋅×+⋅×+⋅×=×=
⋅×+⋅×+⋅×=×=
−
−
−
4676
deg30
5686
deg90
4688
deg90
106095.4101135.1106899.2109222.3)0.2(
101745.1100895.7102813.4105139.3)8.1(
100055.8109739.6100805.6103333.8)2.0(
　　　　
　　　　
　　　　
 
…(5- 1 0 )  
 式(5 - 1 0 )の連立方程式を解くことにより a，b，c の値が得られる。求め
た a，b，c の値を式(5- 1 )に代入し，基準粒子径 80μm，基準速度 20m／s
における粒子 1 個当りの体積減少量と衝突角度の関係を図 5-1 3 に示す。 
体積減少量の極大値が 40°付近に存在しており，延性材料は低角度で摩耗
速度が最大となる従来の報告( 5 )と一致する。 
 
5 - 3 - 4  黄河砂を用いた場合の試験結果と摩耗深さ予測結果の比較   
5 - 3 - 3 節では，平均粒子径約 60μm のけい砂を用いた場合の試験結果と，
粒子挙動解析結果を組合せて SCS 6 の摩耗深さ予測式を導出した。この予測
式を用いてけい砂と粒度分布の異なる黄河砂での摩耗深さを予測し，試験結
果と比較検討した。 
 まず試験角度 90°での試験結果と計算値を比較した。図 5-7，図 5-8 か
ら最大摩耗深さの位置は時間と共に試験片中心からわずかずつ離れていく傾
向が観察される。このことは局部的に摩耗深さが大きくなるにつれ最大摩耗
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Fig.5-13  Relation between impact angle of the particle and 
calculated volume loss per one particle　
(Particle diameter:80μm, impact velocity:20m/s)
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深さ近傍の粒子挙動が変化していることを示唆している。従って，比較範囲
を試験片中心からの距離が 0.2 m m～1. 8 m m の領域とした。図 5-1 4 に黄河砂
1％，流速 20m / s，30 分試験後における摩耗形状の実験値と計算値，図 5-
1 5 に黄河砂 1％，2％，3％での流速 40m / s，30 分試験後における摩耗形状
の実験値と計算値を示す。実験値と計算値はよく一致しており，粒度分布の
異なる粒子であっても成分がほぼ同等であれば，噴流式スラリー摩耗試験装
置における摩耗深さを予測可能である。 
  次に試験角度 30°での試験結果と計算値を比較した。図 5-1 6，図 5-
1 7 にそれぞれ流速 20m / s，40 m / s における黄河砂 1％での摩耗形状の実験
値と計算値を示す。実験値と計算値はほぼ一致しているが，最大摩耗深さ近
傍では計算値よりも実験値の方がわずかに大きい。これは 90°の試験と同
様に，局部的に摩耗深さが大きくなるにつれ最大摩耗深さ近傍の粒子挙動が
変化していく影響によるものと考えられる。しかし，実際のポンプ羽根車の
スラリー摩耗では本試験結果のように摩耗が局部的に深い部分は現れにくい
ため，本予測方法は実用上問題がないと考えられる。  
 
5 - 4  結言 
SC S 6 について，試験角度 90°，30°でのスラリー摩耗試験および粒子挙
動解析を行い，スラリー摩耗深さを定量的に予測する手法を検討した結果，
以下の結論を得た。 
(1 )  平均粒子径約 60μm のけい砂を用いた流速 20m / s でのスラリー試験お
よび粒子挙動解析から作成した摩耗深さ予測式を用いることにより，平均
粒子径約 30μm の黄河砂を用いた摩耗形状を予測したところ，予測値と試
験結果はよく一致した。 
(2）衝突角度 40°付近に体積減少量の極大値が存在する。 
(3）スラリー摩耗に寄与する衝突粒子の運動エネルギーには下限界値が存在
すると考えられる。SiO 2 が主成分である砂を用いた場合，SCS 6 の下限界
値は約 1.0 x 1 0 - 6 N ･ m である。 
(4）SC S 6 のような延性材料のスラリー摩耗深さ予測において，考案した摩
耗深さ予測式を適用することが可能である。  
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Fig.5-14  Prediction of experimental result 
(Flow velocity:20m/s, Yellow River sand:1%, impingement angle:90deg., 30min)
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Fig.5-15  Prediction of experimental result 
(Flow velocity:40m/s, impingement angle:90deg., 30min)
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Fig.5-16  Prediction of experimental result 
(Flow velocity:20m/s, Yellow River sand:1%, impingement angle:30deg., 30min)
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Fig.5-17  Prediction of experimental result 
(Flow velocity:40m/s, Yellow River sand:1%, impingement angle:30deg., 30min)
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第 6 章 サーメット溶射皮膜のスラリー摩耗深さ予測
 
6-1  緒言 
前章では，実機におけるスラリー摩耗深さを定量的に予測する技術を確立
するために，延性材料である SCS 6（Fe - 1 3 C r - 4 N i 鋳鋼）についてスラリー
摩耗深さ予測式を作成し，この式を用いて噴流式スラリー摩耗試験機での摩
耗形状を予測することが可能であることを示した。 
一方，耐スラリー摩耗対策としては，硬いサーメット溶射が用いられるケ
ースが増えており，耐スラリー摩耗材料として期待されている( 1 ) , ( 2 )。しか
し，サーメット溶射皮膜のスラリー摩耗特性に影響を及ぼす流速，スラリー
濃度，衝突角度などの因子についての研究( 3 ) , ( 4 )は，金属材料と比較すれば
少なく未解明な部分も多い。また，羽根車などのスラリー摩耗深さ分布を予
測することは，溶射材料の選定，溶射部位の決定の観点から非常に重要な技
術である。 
 本章では，脆性材料である 3 種類のサーメット溶射皮膜について，前章で
提案した摩耗深さ予測手法の適用を試みた。また，SCS 6 ではスラリー摩耗
に寄与する衝突粒子の運動エネルギーには下限界値が存在することを示した
が，サーメット溶射皮膜にも下限界値が存在するか，さらには SCS 6 の下限
界値とは異なるかについても検討した。 
 
6 - 2  試験方法及び試験材料 
6- 2 - 1  噴流式スラリー摩耗試験   
スラリー試験は噴流式スラリー摩耗試験装置を用いて行った。装置は，試
験片，試験片の取付け台，スラリーを噴射するためのノズル，水に固体粒子
を混合するための貯水槽，スラリーを搬送するためのポンプから構成されて
いる。試験片表面から 25m m 離れた位置に対向して取付けた内径 3mm のノズ
ルからスラリーを噴出させて試験片表面に衝突させ損傷を与えた。試験片表
面はスラリーの噴出方向と 90°あるいは 30°になるよう取付け，スラリー
流速は 30m / s，40 m / s とした。また貯水槽に水冷ジャケットを設けスラリー
温度を 20～35℃の範囲に保持した。スラリーは，80L の水道水にけい砂
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（d50＝約 60μm，d50：累積重量が 50％となる粒子径），または黄河砂
（d50＝約 30μm）を 1％混合したものを使用した。化学成分から計算した
けい砂，黄河砂の比重はそれぞれ 230 0 k g / m 3，25 0 0 k g / m 3 である。 
 試験材料には河川水汲上ポンプの羽根車に使用されている 73W C - 2 0 C r -
7 N i，56 W 2 C - N i C r，41 W C - N i C o C r の 3 種類のサーメット材料を準備し，そ
れぞれ HP/ H V O F（Hi  p r e s s u r e  /  H i  v e l o c i t y  o x y g e n  f u e l），アー
ク溶射，フレーム溶射溶融を用いて SCS 6 母材上に皮膜厚さ約 0.5 m m で溶射
し，試験面をラップ加工したものを試験片とした。表 6-1 に溶射材料の成分，
炭化タングステンの粒子径，ビッカース硬さを示す。また，各皮膜における
試験前表面 SEM 像を図 6-1 に示す。図中の白い部分が WC あるいは W 2 C であ
る。56W 2 C - N i C r は他の材料と比較して空孔が多い。 
 試験片の摩耗形状は所定の試験時間ごとに表面粗さ計（（株）東京精密製
サーフコム 140 0 D - 3 D F - 1 2，精度 0.0 1μm）を用いて測定した。  
 
6 - 2 - 2  粒子挙動解析   
本章では前章での解析手法が必要であるので，その概要について簡単に述
べる。 
汎用熱流体解析ソフト Sta r - C D を用いて水のみの単相流解析で得た定常
解を基に，ラグランジェ法を用いて個々の粒子の挙動を追跡する解析を行っ
た。ラグランジェ法を用いた解析では，粒子の抗力係数は単一粒子に対する
モデルを用い，液体から粒子への抗力は考慮するが，粒子から水への抗力お
よび粒子自体の回転は考慮しなかった。また，粒子濃度が低いため粒子間の
相互作用も考慮しなかった( 5 )。単相流解析には乱流モデルとして標準 k－ε
モデルを用いた。 
 粒子径 10，30，50，80，120，16 0，20 0，30 0μm の各場合について粒
子をノズル内部に水と同じ初期速度 30m / s  または 40m / s を与えて計算を開
始した。粒子の材料表面への衝突回数は 1 回とし，1 回目に衝突した時点で
その粒子の解析を中止した。粒子の密度については，けい砂は 230 0 k g / m 3，
黄河砂は 250 0 k g / m 3 とほとんど差がないため，本試験で取り扱う粒子の密
度は 230 0 k g / m 3 とした。 
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Table 6-1  Chemical composition of materials
Ni Co Cr B, Si WC
73WC-20Cr-7Ni 7.0 0.0 20.0 0.0 73.0 1～3 1190
56W2C-NiCr 32.0 0.0 7.8 0.0 56.0 44～63 509
41WC-NiCoCr 40.0 6.0 5.5 3.0 41.0 1～3 623
Composition (mass%) WC
diameter
(μm)
HV0.2Thermal sprayedmaterial
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Fig.6-1  SE images of thermal sprayed materials
73WC-20Cr-7Ni (HP/HVOF spraying)
56W2C-NiCr (Arc spraying)
41WC-NiCoCr (Flame spraying and fusing)
10μm
100μm
100μm
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 前章同様に，噴流式スラリー摩耗試験結果から得られる摩耗形状と粒子挙
動解析結果から式（5-1）の未知数 a，b，c を求めた。 
 
6 - 3  試験結果及び考察 
6- 3 - 1  噴流式スラリー摩耗試験結果 
図 6-2，6- 3，6- 4 にそれぞれ 73W C - 2 0 C r - 7 N i，56 W 2 C - N i C r，41 W C -
N i C o C r の試験角度 90°，流速 30m / s，けい砂濃度１％の条件における各試
験時間での試験片摩耗面形状，および試験片表面の中心から 1.8 m m までの
各衝突位置における試験時間と摩耗深さの関係を示す。摩耗形状は，粗さの
中心を通るような滑らかな曲線で近似し，これら曲線から摩耗深さを読み取
った。噴流の中心よりもその周囲が摩耗する噴流式スラリー摩耗試験機特有
の W 字形状( 6 )が観察される。また，摩耗深さは試験時間に比例してほぼ直線
的に増加する。  
図 6-5，6- 6，6- 7 にそれぞれ 73W C - 2 0 C r - 7 N i，56 W 2 C - N i C r，41 W C -
N i C o C r の試験角度 90°，流速 40m / s，けい砂濃度１％の条件における各試
験時間での試験片摩耗面形状，および試験片表面の中心から 1.8 m m までの
各衝突位置における試験時間と摩耗深さの関係を示す。流速 30m / s の場合
と同様に，W 字形状の摩耗形状が観察され，摩耗深さは試験時間に比例して
ほぼ直線的に増加する。試験角度 90°における最大摩耗深さ位置は，試験
片中心から 2.0～2. 5 m m の位置に存在する。 
図 6-8，6- 9，6- 1 0 にそれぞれ 73W C - 2 0 C r - 7 N i，56 W 2 C - N i C r，41 W C -
N i C o C r の試験角度 30°，流速 30m / s，けい砂濃度 1％の条件における各試
験時間での試験片摩耗面形状，および各衝突位置における試験時間と摩耗深
さの関係を示す。各衝突位置において，摩耗深さは試験時間にほぼ比例して
直線的に増加する。 
 
6 - 3 - 2  スラリー摩耗と衝突角度の関係 
Wa n g  ( 7 )は流体機械において，ある粒子径以下の砂の衝突はスラリー摩耗
にほとんど寄与しないことを報告している。そこで本章でも前章と同様に
「ある運動エネルギー以下の衝突粒子は材料に損傷を与えない」とし，試験
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Fig.6-2  Slurry jet test result of 73WC-20Cr-7Ni 
(Flow velocity:30m/s, silica sand:1%, impingement angle:90deg.)
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Fig.6-3  Slurry jet test result of 56W2C-NiCr 
(Flow velocity:30m/s, silica sand:1%, impingement angle:90deg.)
-100
-80
-60
-40
-20
0
-6 -4 -2 0 2 4 6
We
ar
 d
ep
th
 [
μ
m]
Distance from the specimen center [mm]
0min
30min
60min
90min
(b) Erosion curve at each position on specimen surface
134
010
20
30
40
50
60
0 20 40 60 80 100
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
We
ar
 d
ep
th
 [
μ
m]
Exposure time [min]
Impact position (mm)
(a) Surface profiles at each exposure time
Fig.6-4  Slurry jet test result of 41WC-NiCoCr 
(Flow velocity:30m/s, silica sand:1%, impingement angle:90deg.)
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Fig.6-5  Slurry jet test result of 73WC-20Cr-7Ni 
(Flow velocity:40m/s, silica sand:1%, impingement angle:90deg.)
(b) Erosion curve at each position on specimen surface
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Fig.6-6  Slurry jet test result of 56W2C-NiCr
(Flow velocity:40m/s, silica sand:1%, impingement angle:90deg.)
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Fig.6-7  Slurry jet test result of 41WC-NiCoCr
(Flow velocity:40m/s, silica sand:1%, impingement angle:90deg.)
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Fig.6-8  Slurry jet test result of 73WC-20Cr-7Ni 
(Flow velocity:30m/s, silica sand:1%, impingement angle:30deg.)
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Fig.6-9  Slurry jet test result of 56W2C-NiCr
(Flow velocity:30m/s, silica sand:1%, impingement angle:30deg.)
(b) Erosion curve at each position on specimen surface
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Fig.6-10  Slurry jet test result of 41WC-NiCoCr
(Flow velocity:30m/s, silica sand:1%, impingement angle:30deg.)
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角度 90°，衝突位置 1.8 m m に供給される単位時間，単位面積当りにおける
全粒子の運動エネルギーの総和を解析結果から計算し，流速 30m / s と
40 m / s の比が，実験から得られた摩耗速度の比と同じになるように，運動エ
ネルギーの下限界値を求めた。図 6-1 1 に衝突位置 1.8 m m におけるけい砂の
運動エネルギー分布を示す。下横軸は粒子径，縦軸は X=1 . 8 m m の位置での
粒子 1 個当りの運動エネルギーを(1/ 2 ) m v 2（付録の表 18，表 20 を参照）
から計算した値である。下横軸の粒子径の値が等間隔でないのは，粒度分布
測定の値を使用したからである。上横軸は粒子 1 個当りの運動エネルギーに
衝突頻度（1/( m m 2・s)）（付録の表 3，表 5 を参照）を掛けた値である。 
一例として，41W C - N i C o C r の下限値を求める。約 2.8ｘ10 - 6 N ･ m 以上の
運動エネルギーを有する粒子径は流速 30m / s では約 210μm 以上，流速
40m / s では約 180μm 以上である。さらに 2.8ｘ10 - 6 N ･ m 以上の運動エネル
ギーを有する全粒子の運動エネルギーの総和（図中棒グラフのハッチング部
分）は，流速 30m / s，40 m / s においてそれぞれ 788（N・m/( m m 2・s)，
37 2 2（N・m/( m m 2・s)）でありその比は 1：4.7 である。一方，摩耗試験に
おける衝突位置 1.8 m m での流速 30m / s，40 m / s での摩耗速度は 21. 0  μ
m/ h，93 . 5  μm/ h で，その比は 1：4.5 であり前述の運動エネルギー総和
の比と一致する。従って，下限界値以上の運動エネルギーの総和が摩耗速度
に比例すると考えると，下限界値は 2.8ｘ10 - 6 N ･ m となる。その他の材料に
ついても流速が 30m / s と 40 m / s の場合の摩耗速度比がわかれば下限界値を
求めることができる。 
上記の方法で求めた 73W C - 2 0 C r - 7 N i，56 W 2 C - N i C r，41 W C - N i C o C r の場
合の運動エネルギー下限界値とビッカース硬さの関係を，前章で求めた
SCS 6 の結果と併せて図 6-1 2 に示す。硬さと運動エネルギーは比例関係を
示す。比例関係となる理由は現在のところ不明であるが，未知の材料におい
てもビッカース硬さから下限界値を推定できるので工業的な利用価値がある。 
運動エネルギーの下限界値の存在を確認するため，73W C - 2 0 C r - 7 N i にお
いて，解析上，全ての衝突粒子の運動エネルギーが下限界値 6.0 x 1 0 - 6  N ･ m
以下である条件（黄河砂 1％，流速 20m / s，衝突角度 90°，試験時間 300
142
Fig.6-11  Distribution of kinetic energy of impact particles 
(Impact position:1.8mm, silica sand:1%, impingement angle:90deg.)
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Fig.6-12  Relation between Vickers hardness and critical kinetic energy
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分）でスラリー摩耗試験を行った。図 6-1 3 に試験後の摩耗面形状を示すが，
ほとんど摩耗しておらず，下限界値は存在すると考えられる。 
 流速 30m / s の試験結果を用いて，前述で求めた運動エネルギーの下限界
値以下の粒子を式(5- 2 )から除き，連立方程式を解くことにより算出した a，
b，c の値を表 6-2 に示す。これらの値を式(5- 1 )に代入し，基準粒子径 80
μm，基準速度 20m / s における衝突粒子 1 個による材料の体積減少量と衝突
角度の関係を，前章で求めた SCS 6 の結果と合わせて図 6-1 4 に示す。ビッ
カース硬さが大きい材料ほど体積減少量の極大値を示す衝突角度は高く試験
材料中最も硬い 73W C - 2 0 C r - 7 N i は約 80°である。これは矢吹ら( 3 )の結果
と一致する。  
金属材料である SCS 6 とサーメット溶射皮膜の摩耗状態を観察した。図 6-
1 5 に前章で試験を実施した SCS 6 の試験後摩耗面の SEM 像を示す。(a)は試
験角度 90°，衝突位置 0.2 m m，(b )は試験角度 30°，衝突位置-2. 0 m m であ
る。前述の粒子挙動解析によると， (a )の領域において粒子は 25～90°で
衝突しており，大きい粒子ほど高角度側で衝突する傾向を示す。従って，主
に変形損傷（def o r m a t i o n  w e a r） ( 8 )によって形成されたくぼみが観察さ
れる。一方(b)の領域において粒子は 10～25°で衝突しているため，主に切
削損傷（cut t i n g  w e a r） ( 8 )によって形成された切削痕が観察される。 
次に，図 6-1 6 に脆性材料である 73W C - 2 0 C r - 7 N i について試験角度 30°，
衝突位置-2. 0 m m における試験後摩耗面の SEM 像と反射電子像を示す。反射
電子像の白い部分は WC 粒子である。SCS 6 のように明らかな切削損傷と判断
できる形態は観察されない。しかし，WC 粒子の周りが窪んでいることから
WC 粒子の周りの金属バインダが摩耗したあと WC が脱落するか，あるいは大
きい粒子の衝突により WC 粒子と金属バインダが同時に取り去られることに
よって摩耗が進行すると考えられる。 
次に，SCS 6 と 73 W C - 2 0 Cｒ-7 N i の中間程度の硬さである 41W C - N i C o C r
について試験角度 30°，衝突位置-2. 0 m m における試験後摩耗面の SEM 像
と反射電子像を図 6-1 7 に示す。73W C - 2 0 C r - 7 N i より WC 含有量が少なく金
属バインダが多い皮膜であるため，金属バインダ部には SCS 6 に似た表面状
態が観察される。主に，金属バインダが摩耗した後 WC 粒子が脱落すること
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Fig.6-13  Surface profiles of 73WC-20Cr-7Ni 
(Flow velocity:20m/s, Yellow River sand:1%, impingement angle:90deg.)
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Table 6-2  Values of a，b，c
a b c
73WC-20Cr-7Ni -9.20E-16 8.20E-14 5.39E-12
56W2C-NiCr 1.85E-15 -8.39E-13 7.84E-11
41WC-NiCoCr -6.21E-15 3.91E-13 1.89E-11
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Fig.6-14  Relation between impact angle of the particle and 
calculated volume loss per one particle 
(Particle diameter:80μm, impact velocity:20m/s)
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10μm
Flow direction
10μm
Fig.6-15  SE images of SCS6 surface after 90min; (a) Impact position:0.2mm, 
Impingement angle:90deg., (b) Impact position:-2.0mm, Impingement 
angle:30deg.                                 
(Flow velocity:20m/s, silica sand:1%)
(a)
(b)
Flow direction
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Fig.6-16  (a)SE image and (b)BE image of 73WC-20Cr-7Ni surface after 300min  
(Impingement angle:30deg., impact position:-2.0mm, flow velocity:20m/s, 
silica sand:1%)
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Fig.6-17 (a)SE image and (b)BE image of 41WC-NiCoCr surface after 90min    
(Impingement angle:30deg. impact position:-2.0mm, flow velocity:20m/s, 
silica sand: 1%)
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により摩耗が進行すると考えられるが，金属バインダが多いため，損傷ピー
クは SCS 6 と 73 W C - 2 0 C r - 7 N i の中間付近に存在する。 
 
6 - 3 - 3  黄河砂を用いた場合の摩耗形状予測   
3 ･ 2 節で求めた予測式を用いてけい砂と粒度分布の異なる黄河砂を用いた
場合の摩耗深さを予測し，試験結果と比較検討した。比較範囲は前章と同様
に 90°では 0.2～1. 8 m m，30°では－3.0～3. 0 m m とし，摩耗深さは式(5-
2 )を用いて予測した。 
図 6-1 8，6- 1 9，6- 2 0 にそれぞれ 73W C - 2 0 C r - 7 N i，56 W 2 C - N i C r，
41 W C - N i C o C r について，黄河砂濃度 1％，流速 40m / s，試験角度 90°と
30°における摩耗深さの試験結果と予測値を示す。73W C - 2 0 C r - 7 N i は試験
時間 120 分，56W 2 C - N i C r と 41 W C - N i C o C r は試験時間 60 分の結果である。
いずれの条件においても試験結果と予測値は実際のポンプ用羽根車に適用で
きる程度の精度で一致しており， SC S 6 と摩耗機構が異なるサーメット溶射
皮膜においても，摩耗深さを予測することが可能である。 
本手法を用いることにより羽根車の摩耗深さの空間分布を求めることがで
き，溶射材料の選定，溶射場所の決定を効率的に行うことが可能となる。  
 
6 - 4  結言 
 3 種類のサーメット溶射皮膜について，スラリー摩耗試験および粒子挙動
解析を行い，スラリー摩耗深さを定量的に予測する手法を検討した結果，以
下の結論を得た。 
(1 )  平均粒子径約 60μm のけい砂を用いた流速 30m / s  , 4 0 m / s  でのスラリ
ー摩耗試験および粒子挙動解析から作成した摩耗深さ予測式を用いること
により，スラリー摩耗試験におけるサーメット溶射皮膜の摩耗深さを予測
することが可能である。 
(2 )  7 3 W C - 2 0 C r - 7 N i，56 W 2 C - N i C r，41 W C - N i C o C r について，体積減少量
に対する衝突角度の影響を試験結果及び粒子挙動解析結果から計算すると，
極大値はそれぞれ衝突角度 80°，60°，60°付近に存在する。 
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Fig.6-18  Prediction of experimental results                 
(73WC-20Cr-7Ni, Yellow River sand:1%, 120min)
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Fig.6-19  Prediction of experimental results                 
(56W2C-NiCr, Yellow River sand:1%, 60min)
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Fig.6-20  Prediction of experimental results                
(41WC-NiCoCr, Yellow River sand:1%, 60min)
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( 3 )  サーメット溶射皮膜について，スラリー摩耗に寄与する衝突粒子の運
動エネルギーに下限界値が存在すると仮定すると摩耗深さの定量的予測が
可能となり，これら下限界値は材料のビッカース硬さに比例して大きくな
る。  
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第 7 章 ポンプ用羽根車のスラリー摩耗深さ予測 
 
7 - 1  緒言 
 前章までに述べたように，スラリー摩耗は,粒子の衝突角度，衝突速度な
ど多くの因子の影響を受けるので,摩耗機構が複雑である。実機における摩
耗深さを予測するためには，摩耗試験において実機と同じ環境で試験をする
必要があるが，代表的な試験条件である粒子速度，衝突角度，粒子衝突頻度
を再現することさえ多くの制約があり容易ではない。そのために，評価試験
結果そのものから実機における摩耗深さを予測することは非常に困難である。
このような理由から，羽根のスラリー摩耗性評価についてはいくつかの研究
が報告されている( 1 ) - ( 3 )が，羽根車の流路内壁全面での定量的な摩耗深さ分
布についてはほとんど報告されていない。 
 前章までに，アルミニウム，銅などの各種金属材料，あるいはポンプに使
用されている SC S 6，サーメット溶射皮膜を対象に，スラリー摩耗深さを予
測するための基礎的研究を行ってきた。そこで考案したスラリー摩耗深さ予
測手法は，粒子の衝突速度，衝突角度，粒子濃度，粒度分布の影響を考慮し
ているが，噴流式スラリー試験装置による試験片の摩耗深さ分布を予測する
ことにとどまっていた。  
 本章では，前章までに構築した手法を羽根車の摩耗深さ分布予測に拡張す
ることを目的として，実際のポンプを用いた羽根車のスラリー摩耗試験を行
い，試験後の摩耗深さ分布と予測結果を比較検討した。 
 
7 - 2  試験方法 
7 - 2 - 1  試験装置および試験材料 
 試験用羽根車に使用したアルミニウム合金（JI S  A 5 0 5 6 製）の基礎デー
タを取得するために噴流式スラリー摩耗試験装置を用いた。本試験装置では，
これまでにアルミニウム（A1 0 7 0 B D - F），銅（C1 0 2 0），鉄（FC 2 5 0），オ
ーステナイト系ステンレス鋼（SU S 3 0 4），マルテンサイト系ステンレス鋼
（SC S 6），サーメット溶射皮膜を用いて試験を行ってきた。しかし，羽根車
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材Ａ50 5 6 は未実験であったので，今回新たに噴流式スラリー摩耗試験を行
った。 
装置は，試験片，試験片取付け台，スラリーを噴射するためのノズル，水
に固体粒子を混合するための水冷ジャケット付貯水槽，スラリーを搬送する
ためのポンプから構成されている。試験片表面から 25 m m 離れた位置に対向
して取付けた内径 3m m のノズルからスラリーを噴出し試験片表面に衝突させ
て損傷を与えた。試験片表面はスラリーの噴出方向と 90°あるいは 30°に
なるよう取付けた。スラリーの流速は 20 m / s 及び 30 m / s とし，貯水槽に設
けた水冷ジャケットによりスラリー温度を 20～35℃の範囲に保持した。ス
ラリーは，80 L の水道水にけい砂を 1%混合したものを使用した。試験片の
摩耗深さは所定の試験時間ごとに表面粗さ計（（株）東京精密製サーフコム
14 0 0 D - 3 D F - 1 2，精度 0. 0 1μm）を用いて測定した。 
 図 7- 1 は，羽根車のスラリー摩耗試験に用いたポンプの構造図である。ポ
ンプは外径 25 5 . 1 7 m m の羽根車，ディフューザベーン，渦巻室から構成され，
羽根枚数は 6 枚とした。羽根車を短時間で摩耗させるために，Ａ50 5 6 製羽
根車を使用した。運転水温は約 40℃，流量は 4. 5ｍ 3 / m i n，回転数は
25 0 0 r p m，砂濃度は１ma s s％，運転時間は 10 0 時間とした。試験前後の羽
根の形状は三次元形状測定機で測定し，摩耗深さ分布を算出した。 
 図 7- 2 は各試験用けい砂の粒度分布，表 7- 1 は化学成分表である。噴流
式スラリー摩耗試験，羽根車スラリー摩耗試験に使用した砂の平均粒径はそ
れぞれ d5 0（累積重量が 50％となる粒子径）で 58μm，68μm である。化学
成分から計算したけい砂の比重は 23 0 0 k g / m 3 である。 
 
7 - 2 - 2  羽根車スラリー摩耗試験装置における粒子挙動解析 
前章までの解析と同様に，汎用熱流体解析ソフト St a r - C D を用いて水の
みの単相流解析で得た定常解を基に，ラグランジェ法を用いて個々の粒子の
挙動を追跡する解析を行った。ラグランジェ法を用いた解析では，粒子の抗
力係数は単一粒子に対するモデルを用い，液体から粒子への抗力は考慮する
が，粒子から水への抗力および粒子自体の回転は考慮しなかった。また，粒
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Fig.7-1  Cross-sectional diagram of a pump for slurry wear test
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Fig.7-2  Particle size distribution of silica sand
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Table 7-1  Chemical composition of silica sand
SiO2 90.2%
Al2O3 5.9%
Fe2O3 0.2%
CaCO3 0.0%
Volatile
total solids 0.0%
Total 96.3%
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子濃度が低いため粒子間の相互作用も考慮しなかった。単相流解析には乱流
モデルとして標準 k-εモデルを用いた。 
図 7- 3 は，一流路におけるメッシュ分割図と羽根車のみのメッシュ分割図
である。解析は一流路のみ行い，粒子径 10，30，5 0，8 0，1 2 0，1 6 0，2 0 0，
3 0 0μm の各場合について粒子を羽根車吸込部に等間隔に配置し，水と同じ
初期速度を与えて計算を開始した。粒子の材料表面への衝突回数は 1 回とし，
1 回目に衝突した時点でその粒子の解析を中止した。本試験で取り扱うけい
砂の密度は 23 0 0 k g / m 3 とした。 
前章と同様に，噴流式スラリー摩耗試験結果から得られる摩耗形状と粒子
挙動解析結果から式（5- 1）の未知数 a，b，c を求めた。 
 
7 - 3  試験結果及び考察 
7 - 3 - 1  噴流式スラリー摩耗試験結果   
図 7- 4 にけい砂濃度 1%，試験角度 90°，流速 20 m / s でのＡ50 5 6 試験片
の各試験時間での試験片摩耗面形状，および試験片表面の中心から 1. 8 m m
までの各衝突位置における試験時間と摩耗深さの関係を示す。噴流の中心よ
りもその周囲が摩耗する噴流式スラリー摩耗試験機特有の W 字形状が観察さ
れる。摩耗深さの極大値を示す位置は，試験時間の増加とともにわずかずつ
試験片表面の中心から離れていく傾向を示す。このことは，摩耗が大きくな
るにつれ，極大値近傍の粒子の挙動（軌跡）が変化していることを示唆して
いる。従って，摩耗深さの評価においては，粒子挙動が摩耗深さによって影
響を受けにくい 1. 8 m m 以下の領域を扱う。衝突位置 1. 8 m m の摩耗深さは，
試験時間に比例して直線的に増加する。  
図 7- 5 にけい砂濃度 1%，試験角度 90°，流速 30 m / s でのＡ50 5 6 試験片
の各試験時間での試験片摩耗面形状，および試験片表面の中心から 1. 8 m m
までの各衝突位置における試験時間と摩耗深さの関係を示す。流速 20 m / s
の場合と同様に，摩耗形状は W 字形状が観察され，摩耗深さは試験時間に比
例してほぼ直線的に増加する。試験角度 90°における最大摩耗深さ位置は，
試験片中心から約 2. 5 m m の位置に存在する。 
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Fig.7-3  Calculation model (inflow tube and impeller)
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Fig.7-4  Slurry jet test result of A5056 
(Flow velocity:20m/s, silica sand:1%, impingement angle:90deg.)
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Fig.7-5  Slurry jet test result of A5056
(Flow velocity:30m/s, silica sand:1%, impingement angle:90deg.)
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次に，試験角度 30°での試験結果を図 7- 6 に示す。けい砂濃度 1%，試験
角度 30°，流速 30 m / s での摩耗面形状である。最大摩耗位置は-2 . 5 m m で
あり，いずれの衝突位置においても摩耗深さは試験時間に比例して増加する。 
 
7 - 3 - 2  噴流式スラリー摩耗試験機における粒子挙動解析結果および摩耗深
さ予測式の導出 
 図 7- 7 は，前章と同様に粒子挙動解析結果から求めた流速 20 m / s および
30 m / s における衝突角度 90°，衝突位置 1. 8 m m でのけい砂の運動エネルギ
ー分布である。下横軸は粒子径，縦軸は X= 1 . 8 m m の位置での粒子 1 個当り
の運動エネルギーを(1 / 2 ) m v 2（付録の表 16，表 18 を参照）から計算した
値である。下横軸の粒子径の値が等間隔でないのは，粒度分布測定の値を使
用したからである。上横軸は粒子 1 個当りの運動エネルギーに衝突頻度
（1/ ( m m 2・s )）（付録の表 13，表 15 を参照）を掛けた値である。7ｘ10 -
8 N ･ m 以上の運動エネルギーを有する全粒子の運動エネルギーの総和（図中
のハッチング部分）は，流速 20 m / s，3 0 m / s においてそれぞれ 31 7 7（N・
m/ ( m m 2・s )），14 8 6 3（N・m/ ( m m 2・s )）でありその比は 1：4. 7 である。
一方，摩耗試験における衝突位置 1. 8 m m での流速 20 m / s，3 0 m / s での摩耗
速度は 98μm/ h，4 5 8μm / h でありその比は 1：4. 7 であり，前述の運動エ
ネルギーの総和比と一致する。従って，運動エネルギーの下限界値を 7. 0ｘ
10 - 8 N ･ m とする。 
式(5 - 2 )中の a，b，c の値を求め，式(5 - 1 )をプロットしたのが図 7- 8 で
ある。a，b，c の値はそれぞれ，2. 6 9ｘ1 0 - 1 5，－6. 1 9ｘ10 - 1 3，3 . 3 6ｘ1 0 -
1 1 である。この図は基準粒子径 60μm，基準速度 20 m / s における粒子 1 個
当りの体積減少量と衝突角度の関係を表す。体積減少量の極大値は約 35°
に存在しており，延性材料は低角度で摩耗速度が最大となる従来の報告( 4 )と
一致する。 
 
7 - 3 - 3  羽根車スラリー摩耗試験結果と摩耗深さ分布予測結果の比較 
 スラリー摩耗試験後の羽根の正圧面，負圧面について，摩耗深さを測定し
た結果を図 7- 9 に示す。白黒のグラデーションで表示されている部分が三次
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Fig.7-6  Slurry jet test result of A5056
(Flow velocity:20m/s, silica sand:1%, impingement angle:30deg.)
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Fig.7-7  Distribution of kinetic energy of impact particles
(Impact position:1.8mm, silica sand:1% , impingement angle:90deg.)
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Max. depth: 1.6ｍｍ
Fig.7-9  Wear depth distribution of the A5056 blade after 
100h slurry wear test
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元形状測定器の測定可能範囲である。摩耗深さ分布がわかりやすいように表
示範囲は 0. 0～1. 4 m m とし，最大値を図中右上に表示した。正圧面入口，負
圧面出口の摩耗が大きい。また，三次元形状測定器の測定可能範囲外である
が，入口のシュラウド側の摩耗深さが大きく，エッジ部は数 mm 程度摩耗し
ている。一方，負圧面出口側はハブ側の摩耗が大きい。 
図 7- 1 0，7 - 1 1 は，羽根の粒子挙動解析の例として，正圧面，負圧面にお
ける粒径 10，12 0，3 0 0μm の粒子の衝突速度分布，衝突角度分布を示した
ものである。入口は粒径にかかわらず多くの粒子が衝突し，衝突速度は約
10 m / s であるが，衝突角度は最大約 89°と大きい。また，正圧面出口には
小さい粒子が衝突する傾向を示し，衝突速度は最大約 26 m / s で羽根車の最
外周速度 33 m / s に近い衝突速度であるが，衝突角度は 10°以下と低角度で
ある。一方，負圧面出口には大きい粒子が衝突する傾向を示す。ここでの衝
突速度は最大約 19 m / s，衝突角度は 10°以下と低角度である。従って，試
験で負圧面出口の摩耗が大きいのは大きい粒子の衝突の影響によるものと考
えられる。 
図 7- 1 2 は，粒子挙動解析結果と式(5 - 2 )を用いて，摩耗深さ分布を算出
した結果を示したものである。ただし，粒径分布は 10，30，50，80，12 0，
1 6 0，2 0 0，2 4 0，3 0 0μm の 9 分割とした。図 7- 9 の試験結果と比較すると，
羽根の正圧面入口と負圧面出口の摩耗深さが大きい傾向はよく一致している。
特に正圧面入口はシュラウド側，負圧面出口はハブ側の摩耗深さが大きい傾
向もよく一致している。これら摩耗深さの深い領域については，三次元形状
測定範囲の摩耗深さもほぼ一致している。一方，実際の羽根では摩耗の進行
により羽根の形状が変化し，それに伴い粒子挙動が変化することが予想され
る。これは摩耗深さの大きい入口側ほど顕著であるので，測定範囲外である
正圧面入口の摩耗深さ予測値は 54 . 4 m m と試験結果よりも非常に大きい値を
示したものと考えられる。また，試験で摩耗深さの小さい領域は，解析では
粒子の衝突頻度が非常に低くほとんど摩耗しない。これは解析における投入
粒子数が十分ではないことを示唆しているが，予測精度の観点からは本予測
技術は工業的に十分適用可能であると考える。 
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Fig.7-10  Calculation results of impact velocity of particle on the blade
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Fig.7-11  Calculation results of impact angle of particle on the blade
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Fig.7-12  Prediction results of wear depth distribution of 
the A5056 blade after 100h slurry wear test 
Max. depth: 54.4mm
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7 - 3 - 4  溶射皮膜を施工した万家寨プラント向けポンプ用羽根車のスラリー
摩耗深さ分布予測 
 万家寨プラント用ポンプの羽根車には第 6 章で説明したように 73 W C -
2 0 C r - 7 N i，5 6 W 2 C - N i C r，4 1 W C - N i C o C r の 3 種類の溶射皮膜が使用されて
いる。そこで，各溶射皮膜を羽根車に施工した場合の摩耗深さ分布を予測す
る。実機ポンプ用羽根車の外径は 17 7 7 . 5 m m で羽根枚数は 6 枚である。 
 図 7- 1 3，7 - 1 4 は，羽根の粒子挙動解析の例として，正圧面，負圧面にお
ける粒径 10，12 0，3 0 0μm の粒子の衝突速度分布，衝突角度分布を示した
ものである。7- 3 - 3 の解析結果と同様に，入口は粒径にかかわらず多くの粒
子が衝突し，正圧面出口には小さい粒子が衝突する傾向を示す。また，負圧
面出口には大きい粒子が衝突する傾向を示す。従って，入口部分と負圧面出
口部分の摩耗が大きいことが予想される。 
 図 7- 1 5，7 - 1 6，7 - 1 7，7 - 1 8 は，黄河砂（平均粒径約 30μm）1％，流量
6. 4 5ｍ3 / s，回転数 60 0 r p m，水温 40℃，運転時間 10 0 h の条件において，
粒子挙動解析結果と第 6 章で求めた a，b，c の値を用いて，それぞれ SC S 6，
7 3 W C - 2 0 C r - 7 N i，5 6 W 2 C - N i C r，4 1 W C - N i C o C r の摩耗深さ分布を算出した
結果である。粒径分布は 7- 3 - 3 と同様に 10，30，50，80，12 0，1 6 0，
2 0 0，2 4 0，3 0 0μm の 9 分割とした。SC S 6，4 1 W C - N i C o C r は入口部のみ摩
耗しており，56 W 2 C - N i C r は入口部以外に負圧面出口部が摩耗する。73 W C -
2 0 C r - 7 N i は全く摩耗しない。表 7- 2，7- 3 にそれぞれ外径 25 5 . 1 7 m m 羽根
車と外径 17 7 7 . 5 m m 羽根車について，粒子挙動解析における粒径ごとの投入
粒子数と羽根車に衝突した粒子の割合を示す。外径の大きい羽根車の方が，
粒子の衝突する割合が低くなり，衝突しないで出口から排出される粒子の割
合が高くなる傾向を示す。  
 
7 - 4  結言 
 Ａ50 5 6 製羽根車のスラリー摩耗深さ分布を予測するために，噴流式スラ
リー摩耗試験，粒子挙動解析を行い，羽根車のスラリー摩耗試験結果と予測
結果を検討した結果，以下の結論を得た。 
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Fig.7-13  Calculation results of impact velocity of particle on 
the blade in the pump for the Wanjiazhai plant
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Fig.7-14  Calculation results of impact angle of particle on 
the blade in the pump for the Wanjiazhai plant
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Fig.7-15  Prediction results of wear depth distribution of 
the SCS6 blade in the pump for the Wanjiazhai plant after 
100h slurry wear test 
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Fig.7-16  Prediction results of wear depth distribution of 
the 73WC-20Cr-7Ni blade in the pump for the Wanjiazhai plant 
after 100h slurry wear test 
Max. depth: 0.0mm
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Fig.7-17  Prediction results of wear depth distribution of 
the 56W2C-NiCr blade in the pump for the Wanjiazhai plant 
after 100h slurry wear test 
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Fig.7-18  Prediction results of wear depth distribution of 
the 41WC-NiCoCr blade in the pump for the Wanjiazhai plant 
after 100h slurry wear test 
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Particle
diameter [μm]
Number of
injected particles
Number of
impact particles
Rate of impact
particles [％]
10 857652 178807 20.8
30 857652 329718 38.4
50 857652 442837 51.6
80 857652 583819 68.1
120 857652 703626 82.0
160 857652 772157 90.0
200 857652 811288 94.6
240 857652 833100 97.1
300 857652 848577 98.9
Table 7-2 Number of injected particles and the rate of impact particles 
(Outer diameter of the impeller:255.17mm）
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Particle
diameter [μm]
Number of
injected particles
Number of
impact particles
Rate of impact
particles [％]
10 519751 52357 10.1
30 519751 47866 9.2
50 519751 47722 9.2
80 519751 51285 9.9
120 519751 57273 11.0
160 519751 63926 12.3
200 519751 69422 13.4
240 519751 73736 14.2
300 519751 79723 15.3
Table 7-3 Number of injected particles and the rate of impact particles 
(Outer diameter of the impeller:1777.5mm）
183
   
( 1 )本試験で使用したけい砂によるスラリー摩耗の場合，Ａ50 5 6 の摩耗体積
は粒子の衝突角度 35°付近で極大値を示し，粒子の運動エネルギー下限
値は約 7ｘ10 - 8 N・m である。 
( 2 )羽根車における粒子挙動解析結果を摩耗試験結果と比較したところ，解
析による粒子の衝突位置と，試験での摩耗深さ分布は相関性がある。また，
摩耗深さ分布の定量的な予測精度において，本予測技術は工業的に十分有
用であると考える。 
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第 8 章 結論 
 
 本研究では，サーメット溶射皮膜のスラリー摩耗およびキャビテーション壊食
に及ぼす材料因子の影響，および土砂を多量に含む河川水を汲上げるポンプにお
いて特に重要なスラリー摩耗について，粒子衝突速度，衝突角度などがスラリー
摩耗に及ぼす影響を定量的に評価する手法を検討し，実機ポンプ羽根車のスラリ
ー摩耗深さ予測手法を開発した。 
 本研究で得られた結果は以下のように総括される。 
第 1 章は緒論であり，本研究の背景と従来の研究，および本研究の目的を述べ
た。 
 第 2 章では，3 種類のサーメット溶射皮膜と羽根車用母材の SCS6 のスラリー
摩耗特性，キャビテーション壊食特性を，それぞれ噴流式スラリー摩耗試験装置，
磁歪式キャビテーション壊食試験装置を用いて調べている。その結果，以下の結
論を得た。溶射材料の耐スラリー摩耗性には溶射皮膜硬さが影響を与えており，
スラリー摩耗抵抗は硬さの約 3 乗に比例して増加する。一方，溶射材料の耐キャ
ビテーション壊食性には，溶射皮膜硬さによる影響はほとんどみられず，気孔密
度が低下するとキャビテーション壊食抵抗が向上する。また，スラリー摩耗にお
ける噴流の衝突角度の影響を調べ，流速 40m/s での体積減少速度は，今回試験を
行った母材，溶射材料の全てで衝突角度 90～60°の範囲では衝突角度の影響が
ほとんどなく，これ以下の角度では体積減少速度は低下する。 
 第 3 章では，3 種類のサーメット溶射皮膜と SCS6 のスラリー摩耗特性をさら
に追求した。流速，スラリー濃度，衝突粒子平均径を変化させたスラリー摩耗試
験を行い，これらの諸因子の影響を明らかにしている。その結果，以下の結論を
得た。サーメット溶射皮膜の体積減少速度は流速の 2.6～3.6 乗に比例し，スラ
リー濃度のほぼ 1 乗に比例して増加する。また，SCS6，73WC-20Cr-7Ni の体積減
少速度はそれぞれスラリー平均粒子径のほぼ 1 乗に比例する。材料因子について
は，スラリー摩耗抵抗はビッカース硬度の約 3 乗に比例して増加する。得られた
結果から，スラリー摩耗量評価の手法について検討し，材料の硬さ，流速，スラ
リー濃度，スラリー平均粒子径を指定することにより，材料の体積減少速度を予
測可能であることを見出した。 
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第 4 章では，噴流式スラリー摩耗試験装置における粒子挙動解析を実施した結
果，試験片表面と噴流方向のなす角度が 90°の場合においても，噴流内の固体
粒子は試験片表面においてさまざまな角度，速度で衝突していることが明らかと
なった。そこで，第 3 章で検討したスラリー摩耗量評価の手法を発展させ，粒子
挙動解析を用いることにより簡便に影響因子の影響を定量的に把握する方法を
検討した。流速 10m/s の粒子挙動解析結果と，各種金属材料の設定角度 90°で
のスラリー摩耗試験で得られる摩耗面形状から，各衝突角度での損傷量を予測す
る手法を考案し，試験結果と比較検討した。この予測手法から得られる粒子 1
個当りの損傷量と衝突角度の関係式を用いて，噴流式スラリー摩耗試験における
摩耗体積を予測すると，設定角度 30°以下において試験結果と予測結果が一致
することを明らかにした。 
第 5章では，第 4章の手法を発展させ，より精度よく予測する手法を検討した。
延性材料である SCS6 について，設定角度 90°，30°のスラリー摩耗試験結果お
よび粒子挙動解析結果から，延性材料である SCS6 のスラリー摩耗深さ予測式を
作成した。この手法を用いるとともに，スラリー摩耗に寄与する衝突粒子の運動
エネルギーには下限界値が存在すると仮定した場合，流速 40m/s という高流速お
よび設定角度 90°，30°において，固体粒子の粒度分布，流速，濃度，衝突角
度が異なる場合でも摩耗深さの予測が可能となることを見出した。 
第 6 章では，第 5 章の手法が脆性材料である 3 種類の溶射皮膜にも適用可能で
あるか検証することを目的として，粒子挙動解析および粒子挙動解析を行った。
その結果，予測手法は溶射皮膜に十分適用可能である。また，溶射皮膜における
衝突粒子の運動エネルギー下限界値は材料のビッカース硬さに比例して大きく
なることを明らかにした。  
第 7 章では，予測手法を羽根車の摩耗深さ分布予測に拡張することを目的とし
て，実際の羽根車におけるスラリー摩耗試験と摩耗深さ予測を行った。スラリー
摩耗試験にはアルミニウム製羽根車を行い，試験後の摩耗深さ分布と予測結果を
比較検討した。その結果，解析による粒子の衝突位置と，試験での摩耗深さ分布
は相関性があり，摩耗深さ分布の定量的な予測精度において工業的に十分有用で
あることを見出した。 
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 本技術を適用することにより，耐摩耗対策が必要な部位を特定できるととも
に仕様に合わせた耐摩耗材料の選定が可能となり，施工コストの削減ができる。
また，選定した材料の寿命を定量的に予測することにより，部品の補修，交換
時期を明確に提示することが可能となり，ポンプの信頼性向上に寄与すること
ができる。さらに今後は，摩耗による羽根の形状変化とポンプの効率低下など
との関係のデータを取得していくことにより，耐摩耗対策のみでなく，スラリ
ーポンプ自体の性能変化予測あるいは寿命予測技術を構築することができ，ス
ラリーポンプの性能向上に波及効果があるものと考えられる。 
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付録 噴流式スラリー摩耗試験装置における粒子挙動解析データ  
 
付録では，噴流式スラリー摩耗試験装置における各試験条件での粒子挙動解析
データを示す。表 1～6 は第 5 章と第 6 章で使用したけい砂濃度 1％における粒
子径毎の衝突頻度である。表 7～12 は第 5 章と第 6 章で使用した黄河砂濃度 1％
における粒子径毎の衝突頻度である。表 13～15 は第 7 章で使用したけい砂濃度
1％における粒子径毎の衝突頻度である。表 16～21 は粒子径毎の衝突速度，表
22～27 は粒子径毎の衝突角度である。 
衝突頻度の計算方法は第 5 章に述べており，その概要を以下に記す。 
試験角度 90°におけるスラリー濃度 1％での衝突頻度 F(1/(mm2・s))は以下の
方法で求めた。放出位置 Xs と衝突位置 X は，衝突位置が約 2mm までは直線的な
比例関係を示すことから，Xs と X の関係を 1 次関数として次式に示す。 
XAXX Ds ×=)(                              …(5-4) 
従ってノズルでの放出側面積 As(mm
2)は 
( ) ( ) ( ){ }22 )05.0()05.0( −−+×= XXXXXA sss 　　 π           …(5-5) 
とする。一方，衝突側面積 Ae(mm
2)は 
( ) ( )22 )05.0()05.0( −−+×= XXXAe π               …(5-6) 
とする。次に単位時間，単位面積当りのスラリー粒子供給量 s（kg/(s・mm2)）
を次式から求めた。 
610
100100
−×××= fcvs                        …(5-7) 
ここで，ｖはノズル内での流速（ｍ/ｓ），ｃは粒子濃度（1％），ｆは体積分布
形式による粒子の頻度(％)である。式(5-4)～(5-7)から FD,X を以下の式で求めた。 
D
es
XD m
XAXAsF ))(/)((, =                       …(5-8) 
mD は粒子径 D の粒子 1 個の質量(kg)である。 
一方，試験角度 30°におけるスラリー濃度 1％での衝突頻度 F(1/(mm2・s))は
以下の方法で求めた。ノズルでの放出側面積を As (mm
2)，衝突側面積を Ae(X) (mm
2)
とし，衝突位置ごとに Ae(X)を計算し,次に単位時間，単位面積当りのスラリー
粒子供給量 s（kg/(s・mm2)）を式（5-7）から求めた。以上より衝突頻度を以下
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の式で求めた。 
D
es
XD m
XAAsF ))(/(, =                               …(5-9) 
189
F D, 0.2 F D, 0.4 F D, 0.6 F D, 0.8 F D, 1.0 F D, 1.2 F D, 1.4 F D, 1.6 F D, 1.8
296.00 6.27 6.27 6.27 6.27 6.27 6.27 6.27 6.27 6.27
271.40 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57
248.90 20.68 20.68 20.68 20.68 20.68 20.68 20.68 20.68 20.68
228.20 34.92 34.92 34.92 34.92 34.92 34.92 34.92 34.92 34.92
209.30 60.95 60.95 60.95 60.95 60.95 60.95 60.95 60.95 60.95
191.90 104.38 104.38 104.38 104.38 104.38 104.38 104.38 104.38 104.38
176.00 179.37 179.37 179.37 179.37 179.37 179.37 179.37 179.37 179.37
161.40 311.12 311.12 311.12 311.12 311.12 311.12 311.12 311.12 311.12
148.00 528.82 528.82 528.82 528.82 528.82 528.82 528.82 528.82 528.82
135.70 883.72 883.72 883.72 883.72 883.72 883.72 883.72 883.72 883.72
124.50 1449.60 1449.60 1449.60 1449.60 1449.60 1449.60 1449.60 1449.60 1449.60
114.10 2275.54 2275.54 2275.54 2275.54 2275.54 2275.54 2275.54 2275.54 2275.54
104.70 3460.63 3460.63 3460.63 3460.63 3460.63 3460.63 3460.63 3460.63 3460.63
95.97 5034.84 5034.84 5034.84 5034.84 5034.84 5034.84 5034.84 5034.84 5034.84
88.00 7061.54 7061.54 7061.54 7061.54 7061.54 7061.54 7061.54 7061.54 7061.54
80.70 9476.91 9476.91 9476.91 9476.91 9476.91 9476.91 9476.91 9476.91 9476.91
74.00 11874.42 11874.42 11874.42 11874.42 11874.42 11874.42 11874.42 11874.42 11874.42
67.86 14367.08 14367.08 14367.08 14367.08 14367.08 14367.08 14367.08 14367.08 14367.08
62.23 16794.37 16794.37 16794.37 16794.37 16794.37 16794.37 16794.37 16794.37 16794.37
57.06 19333.55 19333.55 19333.55 19333.55 19333.55 19333.55 19333.55 19333.55 19333.55
52.33 21810.03 21810.03 21810.03 21810.03 21810.03 21810.03 21810.03 21810.03 21810.03
47.98 23813.57 23813.57 23813.57 23813.57 23813.57 23813.57 23813.57 23813.57 23813.57
44.00 24970.88 24970.88 24970.88 24970.88 24970.88 24970.88 24970.88 24970.88 24970.88
40.35 26237.05 26237.05 26237.05 26237.05 26237.05 26237.05 26237.05 26237.05 26237.05
37.00 27662.32 27662.32 27662.32 27662.32 27662.32 27662.32 27662.32 27662.32 27662.32
33.93 28904.46 28904.46 28904.46 28904.46 28904.46 28904.46 28904.46 28904.46 28904.46
31.11 30089.10 30089.10 30089.10 30089.10 30089.10 30089.10 30089.10 30089.10 30089.10
28.53 30104.71 30104.71 30104.71 30104.71 30104.71 30104.71 30104.71 30104.71 30104.71
26.16 29199.96 29199.96 29199.96 29199.96 29199.96 29199.96 29199.96 29199.96 29199.96
23.99 27753.13 27753.13 27753.13 27753.13 27753.13 27753.13 27753.13 27753.13 27753.13
22.00 26256.27 26256.27 26256.27 26256.27 26256.27 26256.27 26256.27 26256.27 26256.27
20.17 24339.82 24339.82 24339.82 24339.82 24339.82 24339.82 24339.82 24339.82 24339.82
18.50 22461.40 22461.40 22461.40 22461.40 22461.40 22461.40 22461.40 22461.40 22461.40
16.96 20835.44 20835.44 20835.44 20835.44 20835.44 20835.44 20835.44 20835.44 20835.44
15.56 18957.53 18957.53 18957.53 18957.53 18957.53 18957.53 18957.53 18957.53 18957.53
14.27 17754.04 17754.04 17754.04 17754.04 17754.04 17754.04 17754.04 17754.04 17754.04
13.08 16246.02 16246.02 16246.02 16246.02 16246.02 16246.02 16246.02 16246.02 16246.02
12.00 15510.83 15510.83 15510.83 15510.83 15510.83 15510.83 15510.83 15510.83 15510.83
11.00 16171.39 16171.39 16171.39 16171.39 16171.39 16171.39 16171.39 16171.39 16171.39
10.09 12676.08 12676.08 12676.08 12676.08 12676.08 12676.08 12676.08 12676.08 12676.08
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表1　第5章と第6章のけい砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速20m/s，試験角度90°）
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F D, -3.0 F D, -2.0 F D, -1.0 F D, 0.0 F D, 1.0 F D, 2.0 F D, 3.0
296.00 3.51 3.29 3.10 2.93 2.79 2.66 2.54
271.40 7.08 6.64 6.24 5.90 5.59 5.32 5.07
248.90 11.71 10.94 10.28 9.68 9.16 8.69 8.26
228.20 19.88 18.51 17.36 16.28 15.35 14.53 13.78
209.30 34.77 32.26 30.14 28.17 26.48 24.98 23.64
191.90 59.84 55.23 51.29 47.85 44.79 42.10 39.67
176.00 103.57 95.09 87.91 81.66 76.06 71.18 66.85
161.40 180.35 164.93 151.39 140.02 129.85 120.92 113.09
148.00 309.26 281.17 256.36 235.63 217.54 201.72 187.60
135.70 520.12 469.71 426.32 389.23 357.32 329.57 305.23
124.50 858.79 767.72 691.68 627.72 572.49 524.65 483.96
114.10 1374.91 1205.95 1073.96 967.47 877.95 801.34 735.76
104.70 2146.24 1837.13 1617.42 1446.21 1306.50 1191.41 1089.63
95.97 3202.15 2674.83 2323.13 2061.57 1859.79 1693.99 1544.59
88.00 4599.57 3763.83 3197.39 2812.83 2532.78 2305.27 2096.91
80.70 6335.00 5086.58 4193.36 3622.05 3226.44 2921.53 2646.24
74.00 8418.93 6648.19 5299.87 4454.57 3892.82 3481.97 3134.60
67.86 10833.72 8426.23 6496.06 5310.31 4545.06 4017.50 3590.11
62.23 13426.44 10324.18 7695.34 6124.51 5136.57 4489.99 3987.99
57.06 16258.71 12466.36 9044.81 6929.57 5686.41 4910.99 4250.37
52.33 19202.72 14596.90 10135.18 7534.78 6073.33 5170.93 4461.38
47.98 22480.52 15698.26 10645.95 7902.71 6320.73 5325.01 4635.62
44.00 25931.57 15634.84 10777.21 8101.98 6480.27 5421.42 4666.78
40.35 29861.20 15772.84 10945.57 8369.26 6698.45 5566.88 4750.12
37.00 34378.34 16317.83 11276.97 8707.30 6977.28 5767.05 4877.37
33.93 39076.15 16922.96 11654.95 8994.06 7210.83 5931.97 4977.14
31.11 43319.14 17636.08 12099.35 9283.73 7416.37 6068.54 5060.87
28.53 44802.16 18463.92 12573.45 9559.29 7582.25 6165.85 5118.53
26.16 43290.95 19295.39 13072.76 9824.54 7721.69 6245.04 5161.56
23.99 41553.13 19873.23 13394.41 9936.62 7738.99 6218.84 5128.58
22.00 40106.06 20470.80 13647.20 10026.51 7752.26 6199.36 5111.04
20.17 37878.22 20643.63 13671.28 9948.74 7645.79 6098.56 5016.68
18.50 35846.85 20680.87 13699.43 9866.10 7533.49 5982.78 4904.93
16.96 34302.73 20900.73 13784.22 9832.95 7476.97 5912.71 4842.30
15.56 32515.39 20745.11 13564.11 9611.47 7277.25 5745.20 4697.41
14.27 31793.18 21148.77 13795.32 9698.53 7296.00 5756.32 4697.43
13.08 30422.74 21112.33 13720.06 9566.53 7160.91 5636.43 4603.44
12.00 30349.91 21898.04 14179.88 9847.88 7330.28 5760.08 4700.94
11.00 33459.06 24748.64 16013.83 11029.78 8204.34 6433.05 5244.46
10.09 23951.14 20052.12 12773.94 8608.07 6402.78 4993.67 4089.68
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表2　第5章と第6章のけい砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速20m/s，試験角度30°）
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F D, 0.2 F D, 0.4 F D, 0.6 F D, 0.8 F D, 1.0 F D, 1.2 F D, 1.4 F D, 1.6 F D, 1.8
296.00 9.24 9.24 9.24 9.24 9.24 9.24 9.24 9.24 9.24
271.40 18.54 18.54 18.54 18.54 18.54 18.54 18.54 18.54 18.54
248.90 30.47 30.47 30.47 30.47 30.47 30.47 30.47 30.47 30.47
228.20 51.43 51.43 51.43 51.43 51.43 51.43 51.43 51.43 51.43
209.30 89.72 89.72 89.72 89.72 89.72 89.72 89.72 89.72 89.72
191.90 153.62 153.62 153.62 153.62 153.62 153.62 153.62 153.62 153.62
176.00 263.97 263.97 263.97 263.97 263.97 263.97 263.97 263.97 263.97
161.40 457.84 457.84 457.84 457.84 457.84 457.84 457.84 457.84 457.84
148.00 779.17 779.17 779.17 779.17 779.17 779.17 779.17 779.17 779.17
135.70 1303.76 1303.76 1303.76 1303.76 1303.76 1303.76 1303.76 1303.76 1303.76
124.50 2141.13 2141.13 2141.13 2141.13 2141.13 2141.13 2141.13 2141.13 2141.13
114.10 3377.07 3377.07 3377.07 3377.07 3377.07 3377.07 3377.07 3377.07 3377.07
104.70 5171.64 5171.64 5171.64 5171.64 5171.64 5171.64 5171.64 5171.64 5171.64
95.97 7574.16 7574.16 7574.16 7574.16 7574.16 7574.16 7574.16 7574.16 7574.16
88.00 10689.00 10689.00 10689.00 10689.00 10689.00 10689.00 10689.00 10689.00 10689.00
80.70 14428.58 14428.58 14428.58 14428.58 14428.58 14428.58 14428.58 14428.58 14428.58
74.00 18363.43 18363.43 18363.43 18363.43 18363.43 18363.43 18363.43 18363.43 18363.43
67.86 22579.68 22579.68 22579.68 22579.68 22579.68 22579.68 22579.68 22579.68 22579.68
62.23 26806.45 26806.45 26806.45 26806.45 26806.45 26806.45 26806.45 26806.45 26806.45
57.06 31320.94 31320.94 31320.94 31320.94 31320.94 31320.94 31320.94 31320.94 31320.94
52.33 35836.06 35836.06 35836.06 35836.06 35836.06 35836.06 35836.06 35836.06 35836.06
47.98 39653.99 39653.99 39653.99 39653.99 39653.99 39653.99 39653.99 39653.99 39653.99
44.00 42125.82 42125.82 42125.82 42125.82 42125.82 42125.82 42125.82 42125.82 42125.82
40.35 44841.91 44841.91 44841.91 44841.91 44841.91 44841.91 44841.91 44841.91 44841.91
37.00 47895.89 47895.89 47895.89 47895.89 47895.89 47895.89 47895.89 47895.89 47895.89
33.93 50695.80 50695.80 50695.80 50695.80 50695.80 50695.80 50695.80 50695.80 50695.80
31.11 53451.96 53451.96 53451.96 53451.96 53451.96 53451.96 53451.96 53451.96 53451.96
28.53 53701.84 53701.84 53701.84 53701.84 53701.84 53701.84 53701.84 53701.84 53701.84
26.16 51980.48 51980.48 51980.48 51980.48 51980.48 51980.48 51980.48 51980.48 51980.48
23.99 49298.34 49298.34 49298.34 49298.34 49298.34 49298.34 49298.34 49298.34 49298.34
22.00 46534.36 46534.36 46534.36 46534.36 46534.36 46534.36 46534.36 46534.36 46534.36
20.17 43036.28 43036.28 43036.28 43036.28 43036.28 43036.28 43036.28 43036.28 43036.28
18.50 39618.37 39618.37 39618.37 39618.37 39618.37 39618.37 39618.37 39618.37 39618.37
16.96 36657.39 36657.39 36657.39 36657.39 36657.39 36657.39 36657.39 36657.39 36657.39
15.56 33267.07 33267.07 33267.07 33267.07 33267.07 33267.07 33267.07 33267.07 33267.07
14.27 31071.81 31071.81 31071.81 31071.81 31071.81 31071.81 31071.81 31071.81 31071.81
13.08 28354.13 28354.13 28354.13 28354.13 28354.13 28354.13 28354.13 28354.13 28354.13
12.00 26995.50 26995.50 26995.50 26995.50 26995.50 26995.50 26995.50 26995.50 26995.50
11.00 28064.47 28064.47 28064.47 28064.47 28064.47 28064.47 28064.47 28064.47 28064.47
10.09 21935.10 21935.10 21935.10 21935.10 21935.10 21935.10 21935.10 21935.10 21935.10
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表3　第5章と第6章のけい砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速30m/s，試験角度90°）
192
F D, -3.0 F D, -2.0 F D, -1.0 F D, 0.0 F D, 1.0 F D, 2.0 F D, 3.0
296.00 5.68 4.77 4.57 4.44 4.18 3.84 3.74
271.40 11.41 9.65 9.18 8.90 8.37 7.71 7.45
248.90 18.66 15.91 15.12 14.56 13.71 12.64 12.16
228.20 31.67 26.84 25.45 24.52 23.05 21.22 20.26
209.30 55.71 47.07 44.37 42.66 39.91 36.83 34.88
191.90 96.72 81.18 76.52 72.41 67.82 62.45 58.88
176.00 168.87 141.02 131.29 124.29 116.23 106.65 100.02
161.40 296.25 247.02 227.76 214.60 199.42 183.33 171.41
148.00 510.44 424.60 388.44 363.48 336.65 308.05 286.80
135.70 861.13 710.81 649.34 605.18 557.44 510.10 471.09
124.50 1429.19 1176.98 1064.29 983.23 903.33 820.03 755.04
114.10 2299.91 1866.59 1664.02 1518.81 1393.89 1260.23 1152.01
104.70 3578.97 2883.63 2542.24 2293.80 2085.27 1886.49 1719.37
95.97 5337.85 4231.41 3702.48 3305.50 2979.51 2697.52 2456.28
88.00 7631.66 6024.99 5166.32 4569.37 4103.82 3686.48 3346.19
80.70 10494.43 8083.54 6797.53 5946.15 5284.30 4732.45 4272.73
74.00 13842.66 10151.28 8196.69 6933.45 5998.48 5278.67 5141.56
67.86 17455.37 12979.63 10545.95 8880.80 7669.78 6794.71 6026.26
62.23 21493.87 15583.06 12343.02 10218.40 8841.45 7695.34 6812.27
57.06 25985.90 18380.27 14218.70 11593.71 9915.67 8661.97 7612.03
52.33 30691.25 21191.58 15893.68 12899.22 10854.22 9271.31 8165.56
47.98 37213.29 23154.93 17081.51 13710.16 11450.24 9738.06 8471.32
44.00 48077.14 26128.88 18491.21 14481.06 12019.28 10185.83 8773.20
40.35 60176.82 28834.72 19772.38 15378.52 12697.86 10646.67 9046.19
37.00 79671.80 31868.72 21532.92 16598.29 13390.22 11221.38 9541.53
33.93 106539.99 34830.38 22639.75 17415.19 14040.15 11685.03 9897.16
31.11 113532.24 37156.01 23762.56 18084.78 14597.00 12021.06 10017.55
28.53 120258.42 38727.29 24835.98 18279.28 14646.86 11962.88 9934.39
26.16 105521.69 40198.74 25325.20 18621.47 14638.85 11889.77 9854.17
23.99 91416.88 40330.98 25630.90 18530.45 14358.67 11620.79 9555.77
22.00 81883.20 40941.60 26086.68 18539.59 14240.56 11337.67 9328.47
20.17 73727.24 39699.28 25804.53 18214.97 13762.42 11019.73 9001.58
18.50 64524.32 39344.10 25403.28 17824.40 13386.79 10612.55 8672.62
16.96 59127.07 38738.42 25532.14 17738.12 13165.01 10338.17 8404.60
15.56 55459.72 37375.03 24560.73 17192.51 12735.19 9880.75 8033.88
14.27 51436.82 37506.02 24831.57 17145.61 12678.09 9864.60 8001.28
13.08 47096.75 36735.46 24490.31 16774.18 12327.34 9591.50 7766.48
12.00 48054.03 38160.55 24792.21 17222.90 12515.68 9730.94 7816.02
11.00 51044.07 41591.47 28074.24 19114.38 13949.93 10746.12 8654.87
10.09 43112.06 35926.72 23804.20 16033.41 11687.00 8981.68 7212.05
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表4　第5章と第6章のけい砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速30m/s，試験角度30°）
193
F D, 0.2 F D, 0.4 F D, 0.6 F D, 0.8 F D, 1.0 F D, 1.2 F D, 1.4 F D, 1.6 F D, 1.8
296.00 12.52 12.52 12.52 12.52 12.52 12.52 12.52 12.52 12.52
271.40 25.14 25.14 25.14 25.14 25.14 25.14 25.14 25.14 25.14
248.90 41.35 41.35 41.35 41.35 41.35 41.35 41.35 41.35 41.35
228.20 69.84 69.84 69.84 69.84 69.84 69.84 69.84 69.84 69.84
209.30 121.93 121.93 121.93 121.93 121.93 121.93 121.93 121.93 121.93
191.90 208.90 208.90 208.90 208.90 208.90 208.90 208.90 208.90 208.90
176.00 359.21 359.21 359.21 359.21 359.21 359.21 359.21 359.21 359.21
161.40 623.40 623.40 623.40 623.40 623.40 623.40 623.40 623.40 623.40
148.00 1061.58 1061.58 1061.58 1061.58 1061.58 1061.58 1061.58 1061.58 1061.58
135.70 1777.32 1777.32 1777.32 1777.32 1777.32 1777.32 1777.32 1777.32 1777.32
124.50 2920.42 2920.42 2920.42 2920.42 2920.42 2920.42 2920.42 2920.42 2920.42
114.10 4608.97 4608.97 4608.97 4608.97 4608.97 4608.97 4608.97 4608.97 4608.97
104.70 7062.59 7062.59 7062.59 7062.59 7062.59 7062.59 7062.59 7062.59 7062.59
95.97 10349.73 10349.73 10349.73 10349.73 10349.73 10349.73 10349.73 10349.73 10349.73
88.00 14614.11 14614.11 14614.11 14614.11 14614.11 14614.11 14614.11 14614.11 14614.11
80.70 19737.12 19737.12 19737.12 19737.12 19737.12 19737.12 19737.12 19737.12 19737.12
74.00 25124.49 25124.49 25124.49 25124.49 25124.49 25124.49 25124.49 25124.49 25124.49
67.86 30897.70 30897.70 30897.70 30897.70 30897.70 30897.70 30897.70 30897.70 30897.70
62.23 36686.75 36686.75 36686.75 36686.75 36686.75 36686.75 36686.75 36686.75 36686.75
57.06 42870.96 42870.96 42870.96 42870.96 42870.96 42870.96 42870.96 42870.96 42870.96
52.33 49057.35 49057.35 49057.35 49057.35 49057.35 49057.35 49057.35 49057.35 49057.35
47.98 54440.04 54440.04 54440.04 54440.04 54440.04 54440.04 54440.04 54440.04 54440.04
44.00 58174.34 58174.34 58174.34 58174.34 58174.34 58174.34 58174.34 58174.34 58174.34
40.35 62286.76 62286.76 62286.76 62286.76 62286.76 62286.76 62286.76 62286.76 62286.76
37.00 66912.72 66912.72 66912.72 66912.72 66912.72 66912.72 66912.72 66912.72 66912.72
33.93 71226.09 71226.09 71226.09 71226.09 71226.09 71226.09 71226.09 71226.09 71226.09
31.11 75516.71 75516.71 75516.71 75516.71 75516.71 75516.71 75516.71 75516.71 75516.71
28.53 76146.83 76146.83 76146.83 76146.83 76146.83 76146.83 76146.83 76146.83 76146.83
26.16 73885.66 73885.66 73885.66 73885.66 73885.66 73885.66 73885.66 73885.66 73885.66
23.99 70251.82 70251.82 70251.82 70251.82 70251.82 70251.82 70251.82 70251.82 70251.82
22.00 66489.56 66489.56 66489.56 66489.56 66489.56 66489.56 66489.56 66489.56 66489.56
20.17 61662.35 61662.35 61662.35 61662.35 61662.35 61662.35 61662.35 61662.35 61662.35
18.50 56928.24 56928.24 56928.24 56928.24 56928.24 56928.24 56928.24 56928.24 56928.24
16.96 52831.06 52831.06 52831.06 52831.06 52831.06 52831.06 52831.06 52831.06 52831.06
15.56 48091.50 48091.50 48091.50 48091.50 48091.50 48091.50 48091.50 48091.50 48091.50
14.27 45059.87 45059.87 45059.87 45059.87 45059.87 45059.87 45059.87 45059.87 45059.87
13.08 41252.66 41252.66 41252.66 41252.66 41252.66 41252.66 41252.66 41252.66 41252.66
12.00 39405.28 39405.28 39405.28 39405.28 39405.28 39405.28 39405.28 39405.28 39405.28
11.00 41104.22 41104.22 41104.22 41104.22 41104.22 41104.22 41104.22 41104.22 41104.22
10.09 32236.28 32236.28 32236.28 32236.28 32236.28 32236.28 32236.28 32236.28 32236.28
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表5　第5章と第6章のけい砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速40m/s，試験角度90°）
194
F D, -3.0 F D, -2.0 F D, -1.0 F D, 0.0 F D, 1.0 F D, 2.0 F D, 3.0
296.00 6.98 6.58 6.21 5.90 5.61 5.35 5.12
271.40 14.10 13.25 12.51 11.84 11.23 10.72 10.22
248.90 23.33 21.87 20.61 19.44 18.43 17.54 16.67
228.20 39.56 37.00 34.73 32.72 30.97 29.35 27.88
209.30 69.70 64.58 60.47 56.81 53.63 50.67 48.08
191.90 120.07 110.76 103.46 96.80 91.24 85.97 81.37
176.00 206.46 190.92 177.68 165.94 155.75 146.56 138.33
161.40 359.21 331.36 307.53 286.89 268.19 252.36 237.38
148.00 616.09 566.14 524.41 488.40 454.82 427.49 401.54
135.70 1038.38 950.56 878.85 816.15 756.86 707.93 663.92
124.50 1718.41 1567.00 1438.18 1327.28 1228.70 1144.99 1068.20
114.10 2760.88 2492.40 2265.52 2081.54 1916.59 1783.25 1652.81
104.70 4326.99 3850.34 3472.76 3177.55 2900.20 2691.39 2482.83
95.97 6476.37 5665.68 5054.33 4593.27 4170.08 3847.47 3539.81
88.00 9317.37 7967.12 7030.38 6325.04 5725.63 5253.68 4817.33
80.70 12895.33 10720.11 9284.94 8265.04 7426.22 6799.46 6201.99
74.00 17392.64 13927.88 11743.42 10340.19 9220.38 8405.52 7650.24
67.86 22573.27 17306.17 14299.59 12429.85 11010.45 10013.96 8975.28
62.23 27936.02 20571.70 16671.95 14329.25 12611.48 11447.61 10228.88
57.06 33774.39 23838.39 18940.40 16076.61 14122.11 12767.32 11496.43
52.33 39623.65 26668.05 20893.10 17529.22 15352.24 13767.15 12342.47
47.98 44386.45 29465.45 22812.74 18966.50 16211.15 14322.64 12834.14
44.00 46790.40 32051.42 24654.94 20120.17 16798.44 14595.37 13055.57
40.35 49475.13 34655.82 26552.84 21309.73 17575.45 15064.67 13387.18
37.00 52588.65 37371.70 28517.87 22662.20 18514.87 15708.55 13840.92
33.93 54759.78 39686.22 30280.96 23909.96 19435.87 16333.49 14151.22
31.11 55892.80 41599.60 31775.79 24602.92 20334.13 16809.22 14228.58
28.53 55894.81 43213.43 32758.57 24971.69 20515.47 16739.27 14007.11
26.16 55900.90 44724.42 33432.61 25293.59 20280.44 16352.03 13726.40
23.99 55153.47 48432.78 33547.48 25045.72 19819.38 15829.76 13297.00
22.00 54475.31 48824.76 33593.11 24797.44 19313.97 15443.59 12950.23
20.17 53273.88 45697.02 32963.88 24074.20 18639.84 14851.53 12473.49
18.50 51826.77 45161.38 32355.18 23378.38 17960.84 14267.40 11982.23
16.96 50775.79 44981.55 32166.48 21920.28 17485.05 13890.75 11671.84
15.56 49033.91 43935.51 31294.68 21127.51 16793.66 13308.19 11182.12
14.27 48738.78 44104.46 31275.37 21871.39 16582.97 13152.79 11010.94
13.08 47554.00 43345.68 30574.67 21203.73 16006.74 12705.74 10578.97
12.00 48277.54 44357.56 31058.26 21445.60 16117.50 12735.79 10559.18
11.00 53237.08 48991.17 33952.22 23719.49 17693.27 13944.52 11506.57
10.09 39491.96 37152.22 25113.82 17419.01 12664.50 10144.01 8310.76
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表6　第5章と第6章のけい砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速40m/s，試験角度30°）
195
F D, 0.2 F D, 0.4 F D, 0.6 F D, 0.8 F D, 1.0 F D, 1.2 F D, 1.4 F D, 1.6 F D, 1.8
209.30 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18
191.90 31.59 31.59 31.59 31.59 31.59 31.59 31.59 31.59 31.59
176.00 35.17 35.17 35.17 35.17 35.17 35.17 35.17 35.17 35.17
161.40 45.09 45.09 45.09 45.09 45.09 45.09 45.09 45.09 45.09
148.00 63.23 63.23 63.23 63.23 63.23 63.23 63.23 63.23 63.23
135.70 88.01 88.01 88.01 88.01 88.01 88.01 88.01 88.01 88.01
124.50 130.93 130.93 130.93 130.93 130.93 130.93 130.93 130.93 130.93
114.10 201.48 201.48 201.48 201.48 201.48 201.48 201.48 201.48 201.48
104.70 305.13 305.13 305.13 305.13 305.13 305.13 305.13 305.13 305.13
95.97 488.45 488.45 488.45 488.45 488.45 488.45 488.45 488.45 488.45
88.00 795.16 795.16 795.16 795.16 795.16 795.16 795.16 795.16 795.16
80.70 1351.70 1351.70 1351.70 1351.70 1351.70 1351.70 1351.70 1351.70 1351.70
74.00 2212.62 2212.62 2212.62 2212.62 2212.62 2212.62 2212.62 2212.62 2212.62
67.86 3642.68 3642.68 3642.68 3642.68 3642.68 3642.68 3642.68 3642.68 3642.68
62.23 5960.19 5960.19 5960.19 5960.19 5960.19 5960.19 5960.19 5960.19 5960.19
57.06 9597.97 9597.97 9597.97 9597.97 9597.97 9597.97 9597.97 9597.97 9597.97
52.33 15335.18 15335.18 15335.18 15335.18 15335.18 15335.18 15335.18 15335.18 15335.18
47.98 22885.77 22885.77 22885.77 22885.77 22885.77 22885.77 22885.77 22885.77 22885.77
44.00 32383.16 32383.16 32383.16 32383.16 32383.16 32383.16 32383.16 32383.16 32383.16
40.35 43632.57 43632.57 43632.57 43632.57 43632.57 43632.57 43632.57 43632.57 43632.57
37.00 56946.81 56946.81 56946.81 56946.81 56946.81 56946.81 56946.81 56946.81 56946.81
33.93 70734.51 70734.51 70734.51 70734.51 70734.51 70734.51 70734.51 70734.51 70734.51
31.11 84298.21 84298.21 84298.21 84298.21 84298.21 84298.21 84298.21 84298.21 84298.21
28.53 93564.86 93564.86 93564.86 93564.86 93564.86 93564.86 93564.86 93564.86 93564.86
26.16 97386.68 97386.68 97386.68 97386.68 97386.68 97386.68 97386.68 97386.68 97386.68
23.99 98414.07 98414.07 98414.07 98414.07 98414.07 98414.07 98414.07 98414.07 98414.07
22.00 96273.00 96273.00 96273.00 96273.00 96273.00 96273.00 96273.00 96273.00 96273.00
20.17 93302.62 93302.62 93302.62 93302.62 93302.62 93302.62 93302.62 93302.62 93302.62
18.50 88749.90 88749.90 88749.90 88749.90 88749.90 88749.90 88749.90 88749.90 88749.90
16.96 84288.81 84288.81 84288.81 84288.81 84288.81 84288.81 84288.81 84288.81 84288.81
15.56 79475.80 79475.80 79475.80 79475.80 79475.80 79475.80 79475.80 79475.80 79475.80
14.27 76088.74 76088.74 76088.74 76088.74 76088.74 76088.74 76088.74 76088.74 76088.74
13.08 73353.24 73353.24 73353.24 73353.24 73353.24 73353.24 73353.24 73353.24 73353.24
12.00 72383.88 72383.88 72383.88 72383.88 72383.88 72383.88 72383.88 72383.88 72383.88
11.00 72097.44 72097.44 72097.44 72097.44 72097.44 72097.44 72097.44 72097.44 72097.44
10.09 72887.44 72887.44 72887.44 72887.44 72887.44 72887.44 72887.44 72887.44 72887.44
5.00 1073390.87 1073390.87 1073390.87 1073390.87 1073390.87 1073390.87 1073390.87 1073390.87 1073390.87
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表7　第5章と第6章の黄河砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速20m/s，試験角度90°）
196
F D, -3.0 F D, -2.0 F D, -1.0 F D, 0.0 F D, 1.0 F D, 2.0 F D, 3.0
209.30 10.37 9.62 8.99 8.40 7.90 7.45 7.05
191.90 18.11 16.71 15.52 14.48 13.56 12.74 12.00
176.00 20.31 18.65 17.24 16.01 14.91 13.96 13.11
161.40 26.14 23.90 21.94 20.29 18.82 17.52 16.39
148.00 36.98 33.62 30.65 28.17 26.01 24.12 22.43
135.70 51.80 46.78 42.46 38.76 35.58 32.82 30.40
124.50 77.57 69.34 62.47 56.70 51.71 47.39 43.71
114.10 121.74 106.78 95.09 85.66 77.74 70.95 65.15
104.70 189.24 161.98 142.61 127.51 115.20 105.05 96.07
95.97 310.66 259.50 225.38 200.00 180.43 164.34 149.85
88.00 517.93 423.83 360.04 316.74 285.20 259.59 236.12
80.70 903.57 725.50 598.10 516.62 460.19 416.70 377.44
74.00 1568.74 1238.79 987.55 830.04 725.37 648.81 584.09
67.86 2746.82 2136.41 1647.03 1346.39 1152.37 1018.61 910.25
62.23 4764.94 3663.97 2731.02 2173.54 1822.93 1593.46 1415.31
57.06 8071.49 6188.81 4490.22 3440.13 2822.97 2438.02 2110.06
52.33 13501.91 10263.45 7126.30 5297.89 4270.31 3635.81 3136.91
47.98 21604.65 15086.64 10231.17 7594.81 6074.47 5117.55 4455.01
44.00 33629.02 20275.84 13976.28 10506.94 8403.86 7030.70 6052.05
40.35 49659.59 26230.45 18202.63 13918.20 11139.61 9257.81 7899.52
37.00 70772.69 33592.57 23215.25 17925.21 14363.72 11872.29 10040.75
33.93 95626.51 41413.58 28521.81 22010.12 17646.22 14516.62 12179.96
31.11 121363.74 49409.57 33897.78 26009.47 20777.84 17001.74 14178.64
28.53 139244.26 57385.51 39078.04 29710.10 23565.48 19163.35 15908.28
26.16 144382.45 64353.32 43599.81 32766.46 25753.10 20828.24 17214.66
23.99 147349.57 70471.53 47497.30 35235.77 27442.88 22052.32 18186.20
22.00 147055.54 75059.60 50039.73 36763.89 28424.94 22730.98 18740.50
20.17 145199.83 79133.91 52406.56 38136.82 29308.85 23377.82 19230.60
18.50 141638.76 81714.67 54129.46 38983.14 29766.46 23639.29 19380.45
16.96 138770.12 84552.96 55763.45 39778.74 30247.73 23919.59 19589.32
15.56 136314.53 86969.90 56864.94 40294.23 30508.49 24085.65 19692.98
14.27 136256.48 90637.57 59122.78 41565.11 31268.58 24669.94 20131.83
13.08 137363.29 95325.39 61948.15 43194.32 32332.59 25449.36 20785.24
12.00 141632.93 102190.85 66172.76 45956.79 34207.95 26880.39 21937.71
11.00 149171.63 110337.69 71394.98 49174.44 36577.70 28680.69 23381.54
10.09 137719.08 115299.69 73450.18 49496.37 36815.99 28713.63 23515.67
5.00 7078769.00 6506221.51 4096509.84 2722603.46 2020196.63 1571662.74 1291746.17
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表8　第5章と第6章の黄河砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速20m/s，試験角度30°）
197
F D, 0.2 F D, 0.4 F D, 0.6 F D, 0.8 F D, 1.0 F D, 1.2 F D, 1.4 F D, 1.6 F D, 1.8
209.30 26.76 26.76 26.76 26.76 26.76 26.76 26.76 26.76 26.76
191.90 46.49 46.49 46.49 46.49 46.49 46.49 46.49 46.49 46.49
176.00 51.76 51.76 51.76 51.76 51.76 51.76 51.76 51.76 51.76
161.40 66.35 66.35 66.35 66.35 66.35 66.35 66.35 66.35 66.35
148.00 93.16 93.16 93.16 93.16 93.16 93.16 93.16 93.16 93.16
135.70 129.83 129.83 129.83 129.83 129.83 129.83 129.83 129.83 129.83
124.50 193.39 193.39 193.39 193.39 193.39 193.39 193.39 193.39 193.39
114.10 299.01 299.01 299.01 299.01 299.01 299.01 299.01 299.01 299.01
104.70 455.99 455.99 455.99 455.99 455.99 455.99 455.99 455.99 455.99
95.97 734.81 734.81 734.81 734.81 734.81 734.81 734.81 734.81 734.81
88.00 1203.63 1203.63 1203.63 1203.63 1203.63 1203.63 1203.63 1203.63 1203.63
80.70 2057.96 2057.96 2057.96 2057.96 2057.96 2057.96 2057.96 2057.96 2057.96
74.00 3421.76 3421.76 3421.76 3421.76 3421.76 3421.76 3421.76 3421.76 3421.76
67.86 5724.93 5724.93 5724.93 5724.93 5724.93 5724.93 5724.93 5724.93 5724.93
62.23 9513.40 9513.40 9513.40 9513.40 9513.40 9513.40 9513.40 9513.40 9513.40
57.06 15549.01 15549.01 15549.01 15549.01 15549.01 15549.01 15549.01 15549.01 15549.01
52.33 25197.23 25197.23 25197.23 25197.23 25197.23 25197.23 25197.23 25197.23 25197.23
47.98 38109.03 38109.03 38109.03 38109.03 38109.03 38109.03 38109.03 38109.03 38109.03
44.00 54630.33 54630.33 54630.33 54630.33 54630.33 54630.33 54630.33 54630.33 54630.33
40.35 74572.71 74572.71 74572.71 74572.71 74572.71 74572.71 74572.71 74572.71 74572.71
37.00 98600.49 98600.49 98600.49 98600.49 98600.49 98600.49 98600.49 98600.49 98600.49
33.93 124061.91 124061.91 124061.91 124061.91 124061.91 124061.91 124061.91 124061.91 124061.91
31.11 149752.05 149752.05 149752.05 149752.05 149752.05 149752.05 149752.05 149752.05 149752.05
28.53 166904.32 166904.32 166904.32 166904.32 166904.32 166904.32 166904.32 166904.32 166904.32
26.16 173363.49 173363.49 173363.49 173363.49 173363.49 173363.49 173363.49 173363.49 173363.49
23.99 174814.51 174814.51 174814.51 174814.51 174814.51 174814.51 174814.51 174814.51 174814.51
22.00 170626.00 170626.00 170626.00 170626.00 170626.00 170626.00 170626.00 170626.00 170626.00
20.17 164972.39 164972.39 164972.39 164972.39 164972.39 164972.39 164972.39 164972.39 164972.39
18.50 156540.89 156540.89 156540.89 156540.89 156540.89 156540.89 156540.89 156540.89 156540.89
16.96 148295.81 148295.81 148295.81 148295.81 148295.81 148295.81 148295.81 148295.81 148295.81
15.56 139465.79 139465.79 139465.79 139465.79 139465.79 139465.79 139465.79 139465.79 139465.79
14.27 133164.89 133164.89 133164.89 133164.89 133164.89 133164.89 133164.89 133164.89 133164.89
13.08 128023.19 128023.19 128023.19 128023.19 128023.19 128023.19 128023.19 128023.19 128023.19
12.00 125979.00 125979.00 125979.00 125979.00 125979.00 125979.00 125979.00 125979.00 125979.00
11.00 125120.76 125120.76 125120.76 125120.76 125120.76 125120.76 125120.76 125120.76 125120.76
10.09 126126.83 126126.83 126126.83 126126.83 126126.83 126126.83 126126.83 126126.83 126126.83
5.00 1856870.62 1856870.62 1856870.62 1856870.62 1856870.62 1856870.62 1856870.62 1856870.62 1856870.62
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表9　第5章と第6章の黄河砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速30m/s，試験角度90°）
198
F D, -3.0 F D, -2.0 F D, -1.0 F D, 0.0 F D, 1.0 F D, 2.0 F D, 3.0
209.30 16.61 14.04 13.23 12.72 11.90 10.98 10.40
191.90 29.27 24.57 23.16 21.91 20.53 18.90 17.82
176.00 33.11 27.65 25.74 24.37 22.79 20.91 19.61
161.40 42.93 35.80 33.01 31.10 28.90 26.57 24.84
148.00 61.03 50.77 46.44 43.46 40.25 36.83 34.29
135.70 85.76 70.79 64.66 60.27 55.51 50.80 46.91
124.50 129.09 106.31 96.13 88.81 81.59 74.07 68.20
114.10 203.64 165.27 147.33 134.48 123.42 111.58 102.00
104.70 315.57 254.26 224.15 202.25 183.86 166.34 151.60
95.97 517.85 410.51 359.20 320.68 289.06 261.70 238.30
88.00 859.36 678.44 581.75 514.53 462.11 415.12 376.80
80.70 1496.83 1152.96 969.54 848.10 753.70 674.99 609.42
74.00 2579.38 1891.54 1527.33 1291.95 1117.73 983.60 958.05
67.86 4425.69 3290.90 2673.86 2251.67 1944.62 1722.75 1527.92
62.23 7628.01 5530.31 4380.44 3626.43 3137.76 2731.02 2417.62
57.06 12900.47 9124.73 7058.75 5755.60 4922.55 4300.16 3778.93
52.33 21579.78 14900.33 11175.25 9069.76 7631.87 6518.89 5741.41
47.98 35763.42 22252.79 16415.99 13176.00 11004.13 9358.65 8141.27
44.00 62348.21 33884.90 23980.08 18779.58 15587.05 13209.37 11377.41
40.35 100074.87 47952.54 32881.74 25574.69 21116.72 17705.55 15043.93
37.00 164015.72 65606.29 44328.57 34169.94 27565.67 23100.80 19642.60
33.93 260722.85 85236.32 55403.61 42618.16 34358.83 28595.41 24220.16
31.11 318074.13 104096.99 66573.66 50666.68 40895.25 33678.44 28065.36
28.53 373760.90 120363.68 77189.75 56811.66 45522.16 37180.40 30875.90
26.16 351932.22 134069.42 84463.73 62105.69 48822.97 39654.33 32865.27
23.99 324169.06 143015.76 90888.52 65709.94 50916.61 41207.93 33885.27
22.00 300238.39 150119.20 95651.17 67978.50 52215.37 41571.47 34204.37
20.17 282621.09 152180.59 98917.38 69824.03 52755.94 42242.30 34506.06
18.50 254949.77 155457.17 100373.92 70428.11 52894.14 41932.53 34267.44
16.96 239195.86 156714.53 103289.12 71758.76 53258.45 41822.59 34000.41
15.56 232504.21 156687.62 102966.15 72076.31 53389.86 41423.16 33680.52
14.27 220443.52 160740.07 106421.01 73481.17 54334.67 42276.84 34291.21
13.08 212648.94 165866.18 110577.45 75737.98 55659.79 43307.10 35066.84
12.00 224252.13 178082.58 115696.96 80373.55 58406.50 45411.06 36474.74
11.00 227571.49 185428.62 125164.32 85218.26 62193.45 47909.79 38586.30
10.09 247894.34 206578.62 136874.18 92192.11 67200.27 51644.65 41469.31
5.00 11060576.57 10209762.98 6985627.31 4657084.87 3253110.75 2513767.40 2080359.23
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表10　第5章と第6章の黄河砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速30m/s，試験角度30°）
199
F D, 0.2 F D, 0.4 F D, 0.6 F D, 0.8 F D, 1.0 F D, 1.2 F D, 1.4 F D, 1.6 F D, 1.8
209.30 36.37 36.37 36.37 36.37 36.37 36.37 36.37 36.37 36.37
191.90 63.22 63.22 63.22 63.22 63.22 63.22 63.22 63.22 63.22
176.00 70.43 70.43 70.43 70.43 70.43 70.43 70.43 70.43 70.43
161.40 90.35 90.35 90.35 90.35 90.35 90.35 90.35 90.35 90.35
148.00 126.93 126.93 126.93 126.93 126.93 126.93 126.93 126.93 126.93
135.70 176.99 176.99 176.99 176.99 176.99 176.99 176.99 176.99 176.99
124.50 263.78 263.78 263.78 263.78 263.78 263.78 263.78 263.78 263.78
114.10 408.09 408.09 408.09 408.09 408.09 408.09 408.09 408.09 408.09
104.70 622.72 622.72 622.72 622.72 622.72 622.72 622.72 622.72 622.72
95.97 1004.08 1004.08 1004.08 1004.08 1004.08 1004.08 1004.08 1004.08 1004.08
88.00 1645.62 1645.62 1645.62 1645.62 1645.62 1645.62 1645.62 1645.62 1645.62
80.70 2815.12 2815.12 2815.12 2815.12 2815.12 2815.12 2815.12 2815.12 2815.12
74.00 4681.58 4681.58 4681.58 4681.58 4681.58 4681.58 4681.58 4681.58 4681.58
67.86 7833.90 7833.90 7833.90 7833.90 7833.90 7833.90 7833.90 7833.90 7833.90
62.23 13019.84 13019.84 13019.84 13019.84 13019.84 13019.84 13019.84 13019.84 13019.84
57.06 21282.91 21282.91 21282.91 21282.91 21282.91 21282.91 21282.91 21282.91 21282.91
52.33 34493.45 34493.45 34493.45 34493.45 34493.45 34493.45 34493.45 34493.45 34493.45
47.98 52319.00 52319.00 52319.00 52319.00 52319.00 52319.00 52319.00 52319.00 52319.00
44.00 75442.63 75442.63 75442.63 75442.63 75442.63 75442.63 75442.63 75442.63 75442.63
40.35 103583.73 103583.73 103583.73 103583.73 103583.73 103583.73 103583.73 103583.73 103583.73
37.00 137749.34 137749.34 137749.34 137749.34 137749.34 137749.34 137749.34 137749.34 137749.34
33.93 174303.29 174303.29 174303.29 174303.29 174303.29 174303.29 174303.29 174303.29 174303.29
31.11 211569.08 211569.08 211569.08 211569.08 211569.08 211569.08 211569.08 211569.08 211569.08
28.53 236662.93 236662.93 236662.93 236662.93 236662.93 236662.93 236662.93 236662.93 236662.93
26.16 246420.85 246420.85 246420.85 246420.85 246420.85 246420.85 246420.85 246420.85 246420.85
23.99 249116.64 249116.64 249116.64 249116.64 249116.64 249116.64 249116.64 249116.64 249116.64
22.00 243795.05 243795.05 243795.05 243795.05 243795.05 243795.05 243795.05 243795.05 243795.05
20.17 236372.33 236372.33 236372.33 236372.33 236372.33 236372.33 236372.33 236372.33 236372.33
18.50 224935.97 224935.97 224935.97 224935.97 224935.97 224935.97 224935.97 224935.97 224935.97
16.96 213725.64 213725.64 213725.64 213725.64 213725.64 213725.64 213725.64 213725.64 213725.64
15.56 201614.36 201614.36 201614.36 201614.36 201614.36 201614.36 201614.36 201614.36 201614.36
14.27 193113.72 193113.72 193113.72 193113.72 193113.72 193113.72 193113.72 193113.72 193113.72
13.08 186262.02 186262.02 186262.02 186262.02 186262.02 186262.02 186262.02 186262.02 186262.02
12.00 183891.29 183891.29 183891.29 183891.29 183891.29 183891.29 183891.29 183891.29 183891.29
11.00 183256.32 183256.32 183256.32 183256.32 183256.32 183256.32 183256.32 183256.32 183256.32
10.09 185358.59 185358.59 185358.59 185358.59 185358.59 185358.59 185358.59 185358.59 185358.59
5.00 2729863.56 2729863.56 2729863.56 2729863.56 2729863.56 2729863.56 2729863.56 2729863.56 2729863.56
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表11　第5章と第6章の黄河砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速40m/s，試験角度90°）
200
F D, -3.0 F D, -2.0 F D, -1.0 F D, 0.0 F D, 1.0 F D, 2.0 F D, 3.0
209.30 20.79 19.26 18.03 16.94 16.00 15.11 14.34
191.90 36.34 33.52 31.31 29.30 27.61 26.02 24.62
176.00 40.48 37.43 34.84 32.54 30.54 28.74 27.12
161.40 52.06 48.02 44.57 41.58 38.87 36.57 34.40
148.00 73.66 67.69 62.70 58.40 54.38 51.11 48.01
135.70 103.41 94.66 87.52 81.28 75.37 70.50 66.12
124.50 155.21 141.54 129.90 119.88 110.98 103.42 96.48
114.10 244.45 220.68 200.59 184.30 169.70 157.89 146.34
104.70 381.52 339.49 306.20 280.17 255.72 237.31 218.92
95.97 628.30 549.66 490.35 445.62 404.56 373.26 343.41
88.00 1049.18 897.14 791.66 712.23 644.73 591.59 542.46
80.70 1839.27 1529.02 1324.32 1178.85 1059.21 969.81 884.59
74.00 3240.86 2595.26 2188.21 1926.74 1718.08 1566.25 1425.51
67.86 5723.30 4387.86 3625.57 3151.51 2791.63 2538.97 2275.62
62.23 9914.27 7300.73 5916.74 5085.34 4475.72 4062.67 3630.15
57.06 16767.00 11834.36 9402.80 7981.09 7010.80 6338.23 5707.30
52.33 27860.38 18750.97 14690.46 12325.23 10794.54 9680.03 8678.30
47.98 42657.11 28317.45 21923.93 18227.54 15579.55 13764.61 12334.11
44.00 60679.52 41565.47 31973.44 26092.57 21784.84 18927.81 16930.95
40.35 82277.82 57633.10 44157.74 35438.37 29228.22 25052.76 22263.06
37.00 108261.20 76934.96 58708.09 46653.36 38115.49 32338.28 28493.50
33.93 134007.21 97119.44 74103.05 58512.06 47563.12 39971.04 34630.64
31.11 156590.34 116546.25 89023.66 68928.03 56968.50 47093.02 39863.08
28.53 173720.02 134306.52 101813.01 77611.55 63761.68 52025.33 43533.84
26.16 186438.72 149163.32 111503.28 84358.28 67638.62 54536.71 45779.80
23.99 195577.11 171745.20 118961.12 88813.44 70280.56 56133.17 47151.86
22.00 199742.80 179024.14 123174.73 90923.93 70817.90 56626.49 47484.16
20.17 204216.53 175171.90 126361.53 92284.44 71452.74 56930.87 47815.05
18.50 204778.93 178442.53 127842.43 92373.10 70967.23 56373.64 47344.43
16.96 205411.13 181970.82 130128.03 88677.49 70734.96 56194.39 47217.88
15.56 205565.22 184191.17 131196.92 88573.03 70404.21 55792.01 46878.90
14.27 208880.50 189019.10 134037.32 93734.53 71069.87 56369.12 47189.74
13.08 214713.50 195712.30 138049.25 95738.05 72272.84 57368.33 47765.64
12.00 225295.17 207001.97 144938.54 100079.46 75215.00 59433.69 49276.16
11.00 237348.63 218418.99 151370.30 105749.39 78882.48 62169.32 51300.14
10.09 227078.79 213625.29 144404.47 100159.33 72820.86 58328.08 47786.86
5.00 12038722.79 11566616.02 7694314.13 5266941.22 3765302.66 3051193.54 2492524.30
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表12　第5章と第6章の黄河砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速40m/s，試験角度30°）
201
F D, 0.2 F D, 0.4 F D, 0.6 F D, 0.8 F D, 1.0 F D, 1.2 F D, 1.4 F D, 1.6 F D, 1.8
322.80 11.29 11.29 11.29 11.29 11.29 11.29 11.29 11.29 11.29
296.00 10.96 10.96 10.96 10.96 10.96 10.96 10.96 10.96 10.96
271.40 18.11 18.11 18.11 18.11 18.11 18.11 18.11 18.11 18.11
248.90 29.72 29.72 29.72 29.72 29.72 29.72 29.72 29.72 29.72
228.20 49.05 49.05 49.05 49.05 49.05 49.05 49.05 49.05 49.05
209.30 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20
191.90 130.48 130.48 130.48 130.48 130.48 130.48 130.48 130.48 130.48
176.00 211.03 211.03 211.03 211.03 211.03 211.03 211.03 211.03 211.03
161.40 342.68 342.68 342.68 342.68 342.68 342.68 342.68 342.68 342.68
148.00 546.06 546.06 546.06 546.06 546.06 546.06 546.06 546.06 546.06
135.70 861.72 861.72 861.72 861.72 861.72 861.72 861.72 861.72 861.72
124.50 1332.70 1332.70 1332.70 1332.70 1332.70 1332.70 1332.70 1332.70 1332.70
114.10 1997.02 1997.02 1997.02 1997.02 1997.02 1997.02 1997.02 1997.02 1997.02
104.70 2917.35 2917.35 2917.35 2917.35 2917.35 2917.35 2917.35 2917.35 2917.35
95.97 4123.69 4123.69 4123.69 4123.69 4123.69 4123.69 4123.69 4123.69 4123.69
88.00 5696.70 5696.70 5696.70 5696.70 5696.70 5696.70 5696.70 5696.70 5696.70
80.70 7644.61 7644.61 7644.61 7644.61 7644.61 7644.61 7644.61 7644.61 7644.61
74.00 9698.67 9698.67 9698.67 9698.67 9698.67 9698.67 9698.67 9698.67 9698.67
67.86 12014.05 12014.05 12014.05 12014.05 12014.05 12014.05 12014.05 12014.05 12014.05
62.23 14594.12 14594.12 14594.12 14594.12 14594.12 14594.12 14594.12 14594.12 14594.12
57.06 17647.88 17647.88 17647.88 17647.88 17647.88 17647.88 17647.88 17647.88 17647.88
52.33 21128.47 21128.47 21128.47 21128.47 21128.47 21128.47 21128.47 21128.47 21128.47
47.98 24535.19 24535.19 24535.19 24535.19 24535.19 24535.19 24535.19 24535.19 24535.19
44.00 27583.41 27583.41 27583.41 27583.41 27583.41 27583.41 27583.41 27583.41 27583.41
40.35 30909.40 30909.40 30909.40 30909.40 30909.40 30909.40 30909.40 30909.40 30909.40
37.00 34577.90 34577.90 34577.90 34577.90 34577.90 34577.90 34577.90 34577.90 34577.90
33.93 38166.10 38166.10 38166.10 38166.10 38166.10 38166.10 38166.10 38166.10 38166.10
31.11 41418.20 41418.20 41418.20 41418.20 41418.20 41418.20 41418.20 41418.20 41418.20
28.53 42401.00 42401.00 42401.00 42401.00 42401.00 42401.00 42401.00 42401.00 42401.00
26.16 41393.35 41393.35 41393.35 41393.35 41393.35 41393.35 41393.35 41393.35 41393.35
23.99 39438.66 39438.66 39438.66 39438.66 39438.66 39438.66 39438.66 39438.66 39438.66
22.00 36050.28 36050.28 36050.28 36050.28 36050.28 36050.28 36050.28 36050.28 36050.28
20.17 32453.09 32453.09 32453.09 32453.09 32453.09 32453.09 32453.09 32453.09 32453.09
18.50 28487.62 28487.62 28487.62 28487.62 28487.62 28487.62 28487.62 28487.62 28487.62
16.96 24308.01 24308.01 24308.01 24308.01 24308.01 24308.01 24308.01 24308.01 24308.01
15.56 20415.80 20415.80 20415.80 20415.80 20415.80 20415.80 20415.80 20415.80 20415.80
14.27 17754.04 17754.04 17754.04 17754.04 17754.04 17754.04 17754.04 17754.04 17754.04
13.08 16246.02 16246.02 16246.02 16246.02 16246.02 16246.02 16246.02 16246.02 16246.02
12.00 11489.51 11489.51 11489.51 11489.51 11489.51 11489.51 11489.51 11489.51 11489.51
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表13　第7章のけい砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速20m/s，試験角度90°）
202
F D, -3.0 F D, -2.0 F D, -1.0 F D, 0.0 F D, 1.0 F D, 2.0 F D, 3.0
322.80 6.28 5.90 5.56 5.23 5.05 4.81 4.58
296.00 6.14 5.77 5.42 5.12 4.88 4.65 4.44
271.40 10.20 9.56 8.99 8.49 8.04 7.65 7.29
248.90 16.84 15.73 14.77 13.92 13.16 12.49 11.88
228.20 27.92 26.00 24.38 22.87 21.56 20.41 19.36
209.30 45.75 42.45 39.66 37.07 34.85 32.87 31.10
191.90 74.81 69.03 64.11 59.81 55.99 52.62 49.58
176.00 121.85 111.87 103.42 96.07 89.49 83.75 78.65
161.40 198.64 181.66 166.75 154.22 143.02 133.18 124.56
148.00 319.34 290.34 264.71 243.31 224.64 208.29 193.72
135.70 507.17 458.01 415.71 379.54 348.43 321.36 297.63
124.50 789.53 705.81 635.90 577.10 526.33 482.34 444.93
114.10 1206.63 1058.34 942.51 849.06 770.49 703.26 645.71
104.70 1809.31 1548.72 1363.50 1219.17 1101.39 1004.37 918.57
95.97 2622.65 2190.77 1902.71 1688.48 1523.22 1387.43 1265.07
88.00 3710.58 3036.37 2579.40 2269.18 2043.25 1859.71 1691.63
80.70 5110.17 4103.12 3382.60 2921.75 2602.63 2356.67 2134.60
74.00 6876.33 5430.05 4328.77 3638.36 3179.54 2843.97 2560.25
67.86 9059.38 7046.18 5432.14 4440.59 3800.67 3359.52 3002.12
62.23 11667.42 8971.59 6687.16 5322.13 4463.62 3901.75 3465.51
57.06 14841.14 11379.43 8256.21 6325.39 5190.62 4482.81 3879.79
52.33 18602.64 14140.75 9818.46 7299.32 5883.54 5009.34 4321.97
47.98 23161.75 16173.96 10968.55 8142.18 6512.27 5486.38 4776.10
44.00 28644.61 17270.60 11904.75 8949.63 7158.26 5988.62 5155.03
40.35 35178.95 18581.70 12894.78 9859.68 7891.32 6558.25 5596.03
37.00 42972.92 20397.29 14096.21 10884.13 8721.60 7208.81 6096.71
33.93 51597.04 22345.46 15389.46 11875.97 9521.34 7832.71 6571.92
31.11 59629.58 24276.38 16654.98 12779.22 10208.77 8353.45 6966.38
28.53 63101.63 26005.52 17709.08 13463.79 10679.22 8684.30 7209.19
26.16 61368.49 27352.81 18531.72 13927.09 10946.13 8852.86 7316.94
23.99 59049.18 28240.91 19034.17 14120.46 10997.52 8837.29 7287.98
22.00 55066.25 28106.73 18737.82 13766.56 10643.97 8511.82 7017.55
20.17 50504.29 27524.84 18228.37 13264.98 10194.38 8131.41 6688.90
18.50 45464.29 26229.40 17374.89 12513.11 9554.67 7587.92 6220.88
16.96 40019.85 24384.19 16081.59 11471.77 8723.13 6898.16 5649.35
15.56 35016.58 22340.89 14607.51 10350.81 7837.04 6187.14 5058.75
14.27 31793.18 21148.77 13795.32 9698.53 7296.00 5756.32 4697.43
13.08 30422.74 21112.33 13720.06 9566.53 7160.91 5636.43 4603.44
12.00 22481.42 16220.77 10503.61 7294.73 5429.83 4266.73 3482.18
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表14　第7章のけい砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速20m/s，試験角度30°）
203
F D, 0.2 F D, 0.4 F D, 0.6 F D, 0.8 F D, 1.0 F D, 1.2 F D, 1.4 F D, 1.6 F D, 1.8
322.80 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67
296.00 16.17 16.17 16.17 16.17 16.17 16.17 16.17 16.17 16.17
271.40 26.69 26.69 26.69 26.69 26.69 26.69 26.69 26.69 26.69
248.90 43.80 43.80 43.80 43.80 43.80 43.80 43.80 43.80 43.80
228.20 72.24 72.24 72.24 72.24 72.24 72.24 72.24 72.24 72.24
209.30 118.05 118.05 118.05 118.05 118.05 118.05 118.05 118.05 118.05
191.90 192.02 192.02 192.02 192.02 192.02 192.02 192.02 192.02 192.02
176.00 310.56 310.56 310.56 310.56 310.56 310.56 310.56 310.56 310.56
161.40 504.29 504.29 504.29 504.29 504.29 504.29 504.29 504.29 504.29
148.00 804.58 804.58 804.58 804.58 804.58 804.58 804.58 804.58 804.58
135.70 1271.30 1271.30 1271.30 1271.30 1271.30 1271.30 1271.30 1271.30 1271.30
124.50 1968.46 1968.46 1968.46 1968.46 1968.46 1968.46 1968.46 1968.46 1968.46
114.10 2963.73 2963.73 2963.73 2963.73 2963.73 2963.73 2963.73 2963.73 2963.73
104.70 4359.74 4359.74 4359.74 4359.74 4359.74 4359.74 4359.74 4359.74 4359.74
95.97 6203.46 6203.46 6203.46 6203.46 6203.46 6203.46 6203.46 6203.46 6203.46
88.00 8623.06 8623.06 8623.06 8623.06 8623.06 8623.06 8623.06 8623.06 8623.06
80.70 11638.90 11638.90 11638.90 11638.90 11638.90 11638.90 11638.90 11638.90 11638.90
74.00 14998.70 14998.70 14998.70 14998.70 14998.70 14998.70 14998.70 14998.70 14998.70
67.86 18881.59 18881.59 18881.59 18881.59 18881.59 18881.59 18881.59 18881.59 18881.59
62.23 23294.50 23294.50 23294.50 23294.50 23294.50 23294.50 23294.50 23294.50 23294.50
57.06 28590.11 28590.11 28590.11 28590.11 28590.11 28590.11 28590.11 28590.11 28590.11
52.33 34716.19 34716.19 34716.19 34716.19 34716.19 34716.19 34716.19 34716.19 34716.19
47.98 40855.63 40855.63 40855.63 40855.63 40855.63 40855.63 40855.63 40855.63 40855.63
44.00 46533.15 46533.15 46533.15 46533.15 46533.15 46533.15 46533.15 46533.15 46533.15
40.35 52827.45 52827.45 52827.45 52827.45 52827.45 52827.45 52827.45 52827.45 52827.45
37.00 59869.86 59869.86 59869.86 59869.86 59869.86 59869.86 59869.86 59869.86 59869.86
33.93 66939.88 66939.88 66939.88 66939.88 66939.88 66939.88 66939.88 66939.88 66939.88
31.11 73577.60 73577.60 73577.60 73577.60 73577.60 73577.60 73577.60 73577.60 73577.60
28.53 75636.40 75636.40 75636.40 75636.40 75636.40 75636.40 75636.40 75636.40 75636.40
26.16 73686.62 73686.62 73686.62 73686.62 73686.62 73686.62 73686.62 73686.62 73686.62
23.99 70055.54 70055.54 70055.54 70055.54 70055.54 70055.54 70055.54 70055.54 70055.54
22.00 63892.42 63892.42 63892.42 63892.42 63892.42 63892.42 63892.42 63892.42 63892.42
20.17 57381.70 57381.70 57381.70 57381.70 57381.70 57381.70 57381.70 57381.70 57381.70
18.50 50247.69 50247.69 50247.69 50247.69 50247.69 50247.69 50247.69 50247.69 50247.69
16.96 42766.96 42766.96 42766.96 42766.96 42766.96 42766.96 42766.96 42766.96 42766.96
15.56 35826.07 35826.07 35826.07 35826.07 35826.07 35826.07 35826.07 35826.07 35826.07
14.27 31071.81 31071.81 31071.81 31071.81 31071.81 31071.81 31071.81 31071.81 31071.81
13.08 28354.13 28354.13 28354.13 28354.13 28354.13 28354.13 28354.13 28354.13 28354.13
12.00 19996.67 19996.67 19996.67 19996.67 19996.67 19996.67 19996.67 19996.67 19996.67
衝突頻度（個/s/mm2）粒子径
（μm）
表15　第7章のけい砂の場合の衝突頻度（濃度1%，流速30m/s，試験角度90°）
204
V D, 0.2 V D, 0.4 V D, 0.6 V D, 0.8 V D, 1.0 V D, 1.2 V D, 1.4 V D, 1.6 V D, 1.8
322.80 13.50 13.59 13.82 13.97 14.16 14.52 15.03 15.31 15.65
296.00 13.26 13.36 13.62 13.77 13.96 14.36 14.85 15.18 15.57
271.40 13.01 13.14 13.38 13.58 13.76 14.20 14.68 15.05 15.48
248.90 12.78 12.92 13.19 13.38 13.57 14.03 14.50 14.92 15.38
228.20 12.52 12.67 12.96 13.15 13.35 13.83 14.31 14.76 15.25
209.30 12.25 12.41 12.70 12.90 13.13 13.62 14.11 14.59 15.09
191.90 11.97 12.13 12.46 12.62 12.90 13.40 13.86 14.41 14.91
176.00 11.70 11.84 12.20 12.34 12.67 13.17 13.67 14.22 14.71
161.40 11.39 11.50 11.96 12.01 12.39 12.90 13.50 14.00 14.51
148.00 11.07 11.17 11.62 11.71 12.12 12.64 13.28 13.80 14.34
135.70 10.77 10.86 11.38 11.45 11.86 12.41 13.07 13.61 14.20
124.50 10.39 10.48 11.06 11.14 11.55 12.13 12.82 13.40 14.06
114.10 9.95 10.04 10.67 10.78 11.20 11.80 12.53 13.17 13.90
104.70 9.48 9.63 10.24 10.38 10.83 11.46 12.22 12.94 13.71
95.97 9.01 9.15 9.80 9.96 10.46 11.10 11.90 12.71 13.51
88.00 8.50 8.59 9.32 9.52 10.07 10.71 11.73 12.48 13.32
80.70 7.95 8.03 8.81 9.05 9.65 10.33 11.39 12.23 13.12
74.00 7.35 7.42 8.28 8.53 9.16 9.92 10.88 11.95 12.91
67.86 6.72 6.80 7.66 7.98 8.65 9.50 10.53 11.65 12.71
62.23 6.10 6.24 7.05 7.45 8.17 9.10 10.19 11.38 12.50
57.06 5.53 5.73 6.50 7.00 7.74 8.75 9.88 11.13 12.32
52.33 4.98 5.25 6.02 6.60 7.38 8.46 9.63 10.90 12.17
47.98 4.46 4.81 5.60 6.26 7.06 8.20 9.41 10.73 12.05
44.00 3.97 4.41 5.26 5.95 6.80 7.97 9.23 10.57 11.94
40.35 3.50 4.05 4.92 5.68 6.57 7.78 9.08 10.44 11.84
37.00 3.07 3.72 4.61 5.43 6.36 7.59 8.93 10.32 11.75
33.93 2.68 3.40 4.38 5.23 6.18 7.45 8.81 10.21 11.66
31.11 2.35 3.13 4.14 5.08 6.05 7.35 8.73 10.13 11.62
28.53 2.10 2.93 3.99 5.00 5.96 7.30 8.69 10.10 11.61
26.16 1.95 2.82 3.91 5.00 5.91 7.28 8.69 10.11 11.63
23.99 1.84 2.74 3.87 5.00 5.90 7.29 8.70 10.16 11.68
22.00 1.74 2.69 3.85 5.00 5.89 7.30 8.70 10.20 11.73
20.17 1.66 2.64 3.85 5.00 5.90 7.32 8.74 10.24 11.80
18.50 1.61 2.61 3.82 5.00 5.90 7.37 8.79 10.30 11.87
16.96 1.58 2.59 3.82 5.00 5.91 7.42 8.83 10.34 11.93
15.56 1.54 2.57 3.81 5.00 5.94 7.47 8.87 10.39 11.99
14.27 1.50 2.56 3.81 5.00 5.97 7.52 8.91 10.46 12.06
13.08 1.47 2.54 3.80 5.00 5.99 7.57 8.95 10.53 12.13
12.00 1.44 2.52 3.80 5.00 6.03 7.60 8.99 10.58 12.18
11.00 1.42 2.51 3.80 5.00 6.08 7.65 9.03 10.65 12.25
10.09 1.36 2.40 3.80 5.00 6.20 7.80 9.20 10.70 12.40
5.00 1.30 2.30 3.80 5.00 6.60 8.20 9.60 11.20 13.00
衝突速度（m/s）粒子径
（μm）
表16　衝突速度（流速20m/s，試験角度90°）
205
VD, -3.0 V D, -2.0 V D, -1.0 V D, 0.0 V D, 1.0 V D, 2.0 V D, 3.0
322.80 16.89 17.65 18.33 18.84 19.23 19.41 19.61
296.00 16.85 17.60 18.30 18.79 19.20 19.40 19.60
271.40 16.80 17.53 18.28 18.75 19.16 19.38 19.58
248.90 16.74 17.47 18.24 18.69 19.13 19.35 19.56
228.20 16.67 17.42 18.20 18.64 19.09 19.31 19.54
209.30 16.60 17.35 18.15 18.59 19.04 19.27 19.52
191.90 16.52 17.27 18.07 18.53 18.98 19.24 19.49
176.00 16.43 17.18 17.97 18.47 18.90 19.20 19.45
161.40 16.35 17.08 17.87 18.40 18.83 19.16 19.41
148.00 16.25 16.97 17.76 18.33 18.76 19.10 19.36
135.70 16.15 16.83 17.64 18.24 18.69 19.03 19.31
124.50 16.05 16.68 17.51 18.15 18.63 18.98 19.27
114.10 15.93 16.52 17.38 18.05 18.56 18.93 19.23
104.70 15.81 16.35 17.25 17.93 18.46 18.88 19.20
95.97 15.69 16.19 17.11 17.83 18.37 18.83 19.17
88.00 15.56 16.02 16.97 17.73 18.30 18.80 19.14
80.70 15.41 15.82 16.82 17.62 18.24 18.76 19.11
74.00 15.26 15.61 16.67 17.51 18.19 18.71 19.08
67.86 15.12 15.39 16.52 17.41 18.14 18.68 19.06
62.23 14.98 15.16 16.36 17.31 18.10 18.64 19.04
57.06 14.81 14.93 16.22 17.22 18.07 18.60 19.02
52.33 14.64 14.71 16.08 17.15 18.03 18.58 19.01
47.98 14.46 14.50 15.94 17.08 17.99 18.56 19.01
44.00 14.27 14.30 15.80 17.03 17.94 18.54 19.01
40.35 14.07 14.09 15.67 16.99 17.90 18.52 19.02
37.00 13.86 13.90 15.55 16.95 17.87 18.53 19.04
33.93 13.68 13.72 15.45 16.92 17.83 18.53 19.07
31.11 13.50 13.57 15.35 16.91 17.81 18.54 19.10
28.53 13.30 13.45 15.28 16.90 17.81 18.56 19.11
26.16 13.11 13.34 15.24 16.90 17.84 18.59 19.12
23.99 12.93 13.21 15.22 16.92 17.88 18.61 19.15
22.00 12.77 13.09 15.20 16.93 17.91 18.64 19.17
20.17 12.62 13.02 15.18 16.94 17.95 18.67 19.18
18.50 12.52 12.94 15.16 16.97 18.01 18.70 19.20
16.96 12.37 12.86 15.15 16.98 18.06 18.72 19.21
15.56 12.17 12.79 15.14 17.00 18.09 18.75 19.23
14.27 12.05 12.72 15.12 17.02 18.13 18.78 19.25
13.08 11.93 12.65 15.12 17.04 18.18 18.80 19.26
12.00 11.81 12.60 15.11 17.07 18.22 18.84 19.28
11.00 11.70 12.56 15.11 17.09 18.26 18.87 19.30
10.09 11.33 12.32 15.08 17.20 18.42 19.00 19.38
5.00 11.00 12.10 15.05 17.30 18.55 19.10 19.45
衝突速度（m/s）粒子径
（μm）
表17　衝突速度（流速20m/s，試験角度30°）
206
VD, 0.2 V D, 0.4 V D, 0.6 V D, 0.8 V D, 1.0 V D, 1.2 V D, 1.4 V D, 1.6 V D, 1.8
322.80 20.10 20.30 20.53 20.80 21.25 21.86 22.41 23.00 23.60
296.00 19.82 20.00 20.20 20.55 20.96 21.58 22.18 22.78 23.39
271.40 19.53 19.68 19.90 20.25 20.70 21.30 21.90 22.55 23.17
248.90 19.19 19.32 19.60 19.90 20.40 21.03 21.60 22.32 22.95
228.20 18.80 18.98 19.25 19.58 20.10 20.72 21.32 22.09 22.71
209.30 18.42 18.58 18.89 19.20 19.75 20.40 21.08 21.90 22.50
191.90 18.00 18.16 18.46 18.80 19.39 20.07 20.80 21.55 22.27
176.00 17.60 17.73 18.04 18.46 19.00 19.70 20.50 21.30 22.03
161.40 17.18 17.30 17.60 18.05 18.60 19.35 20.22 21.00 21.80
148.00 16.65 16.70 17.15 17.65 18.20 19.00 19.90 20.70 21.50
135.70 16.20 16.35 16.70 17.20 17.77 18.60 19.55 20.40 21.25
124.50 15.65 15.80 16.23 16.72 17.40 18.20 19.20 20.10 21.00
114.10 15.10 15.26 15.70 16.23 16.95 17.75 18.76 19.76 20.75
104.70 14.55 14.75 15.25 15.75 16.50 17.30 18.40 19.45 20.55
95.97 14.00 14.25 14.70 15.30 16.10 17.00 18.05 19.20 20.35
88.00 13.45 13.70 14.20 14.80 15.60 16.55 17.75 18.80 20.20
80.70 12.75 13.10 13.60 14.25 15.10 16.00 17.30 18.55 19.95
74.00 11.95 12.25 12.75 13.50 14.30 15.46 16.75 18.20 19.70
67.86 11.10 11.30 11.90 12.75 13.60 14.80 16.30 17.75 19.40
62.23 10.25 10.50 11.20 12.00 13.00 14.25 15.75 17.40 19.15
57.06 9.40 9.70 10.40 11.30 12.40 13.70 15.40 17.10 18.80
52.33 8.50 8.90 9.60 10.75 11.90 13.25 15.00 16.75 18.60
47.98 7.70 8.10 9.00 10.20 11.40 12.80 14.60 16.45 18.40
44.00 6.95 7.50 8.45 9.60 10.95 12.40 14.30 16.25 18.23
40.35 6.05 6.80 7.75 9.10 10.50 12.05 14.00 16.00 18.00
37.00 5.45 6.20 7.25 8.70 10.20 11.80 13.75 15.75 17.90
33.93 4.75 5.60 6.70 8.25 9.80 11.45 13.50 15.53 17.70
31.11 4.20 5.20 6.40 7.80 9.50 11.25 13.25 15.40 17.55
28.53 3.80 4.70 6.10 7.60 9.40 11.10 13.25 15.35 17.50
26.16 3.50 4.65 5.97 7.53 9.35 11.00 13.15 15.26 17.45
23.99 3.25 4.50 5.80 7.45 9.35 11.00 13.10 15.26 17.50
22.00 3.00 4.30 5.80 7.45 9.35 11.00 13.10 15.30 17.50
20.17 2.90 4.10 5.70 7.40 9.35 11.00 13.10 15.30 17.60
18.50 2.74 4.00 5.60 7.35 9.35 11.00 13.20 15.35 17.70
16.96 2.55 4.00 5.60 7.30 9.35 11.00 13.20 15.40 17.75
15.56 2.50 3.90 5.55 7.25 9.35 11.00 13.20 15.45 17.80
14.27 2.45 3.80 5.50 7.25 9.35 11.00 13.30 15.50 17.90
13.08 2.40 3.75 5.50 7.25 9.35 11.00 13.30 15.53 17.95
12.00 2.30 3.75 5.45 7.20 9.35 11.10 13.40 15.60 18.00
11.00 2.20 3.70 5.45 7.20 9.30 11.10 13.45 15.80 18.10
10.09 2.20 3.70 5.45 7.20 9.30 11.10 13.50 15.75 18.10
5.00 2.00 3.50 5.50 7.00 9.20 11.00 14.00 16.70 18.70
衝突速度（m/s）粒子径
（μm）
表18　衝突速度（流速30m/s，試験角度90°）
207
VD, -3.0 V D, -2.0 V D, -1.0 V D, 0.0 V D, 1.0 V D, 2.0 V D, 3.0
322.80 25.40 26.45 27.55 28.22 28.25 29.13 29.45
296.00 25.33 26.40 27.50 28.20 28.31 29.10 29.39
271.40 25.26 26.33 27.42 28.13 28.45 29.06 29.34
248.90 25.19 26.25 27.35 28.07 28.52 29.02 29.29
228.20 25.08 26.17 27.26 27.99 28.53 28.98 29.24
209.30 25.00 26.08 27.17 27.90 28.52 28.91 29.21
191.90 24.92 25.95 27.06 27.82 28.48 28.90 29.19
176.00 24.80 25.80 26.92 27.70 28.40 28.85 29.18
161.40 24.70 25.69 26.80 27.60 28.30 28.82 29.16
148.00 24.60 25.52 26.70 27.53 28.22 28.75 29.11
135.70 24.50 25.39 26.59 27.41 28.13 28.69 29.03
124.50 24.39 25.24 26.48 27.30 28.06 28.60 28.99
114.10 24.23 25.04 26.30 27.18 27.90 28.52 28.92
104.70 24.09 24.83 26.10 27.04 27.77 28.44 28.87
95.97 23.93 24.62 25.90 26.91 27.64 28.37 28.81
88.00 23.78 24.40 25.70 26.77 27.52 28.30 28.77
80.70 23.58 24.15 25.49 26.61 27.40 28.21 28.71
74.00 23.39 23.83 25.25 26.47 27.30 28.15 28.65
67.86 23.15 23.53 25.03 26.29 27.22 28.06 28.61
62.23 22.92 23.23 24.80 26.12 27.12 27.98 28.59
57.06 22.70 22.92 24.60 26.00 27.07 27.90 28.57
52.33 22.48 22.60 24.41 25.86 27.00 27.83 28.51
47.98 22.20 22.30 24.16 25.73 26.93 27.81 28.49
44.00 21.90 21.99 23.90 25.67 26.90 27.80 28.49
40.35 21.65 21.65 23.70 25.58 26.81 27.80 28.47
37.00 21.36 21.36 23.50 25.51 26.78 27.80 28.43
33.93 21.10 21.10 23.34 25.41 26.73 27.80 28.41
31.11 20.80 20.80 23.19 25.33 26.71 27.79 28.41
28.53 20.57 20.60 23.02 25.31 26.70 27.81 28.42
26.16 20.25 20.35 22.90 25.30 26.71 27.83 28.44
23.99 19.98 20.01 22.79 25.31 26.74 27.87 28.48
22.00 19.68 19.95 22.65 25.31 26.80 27.90 28.52
20.17 19.40 19.70 22.55 25.39 26.88 27.92 28.59
18.50 19.18 19.55 22.50 25.42 26.92 27.97 28.63
16.96 18.93 19.40 22.40 25.42 26.92 28.01 28.68
15.56 18.70 19.29 22.30 25.50 27.00 28.02 28.72
14.27 18.50 19.10 22.25 25.50 27.05 28.06 28.78
13.08 18.30 19.00 22.20 25.58 27.06 28.10 28.79
12.00 18.10 18.90 22.10 25.62 27.12 28.10 28.80
11.00 17.95 18.80 22.05 25.65 27.15 28.15 28.90
10.09 17.80 18.70 22.00 25.70 27.20 28.15 28.90
5.00 16.90 18.10 21.70 26.00 27.50 28.60 29.30
衝突速度（m/s）粒子径
（μm）
表19　衝突速度（流速30m/s，試験角度30°）
208
VD, 0.2 V D, 0.4 V D, 0.6 V D, 0.8 V D, 1.0 V D, 1.2 V D, 1.4 V D, 1.6 V D, 1.8
322.80 26.65 26.80 27.25 27.75 28.25 28.80 29.60 30.60 31.30
296.00 26.30 26.50 26.90 27.40 27.93 28.55 29.40 30.35 31.10
271.40 25.90 26.10 26.48 27.00 27.55 28.13 29.20 30.05 30.88
248.90 25.55 25.80 26.13 26.70 27.23 27.83 29.00 29.80 30.68
228.20 25.05 25.35 25.65 26.25 26.75 27.55 28.65 29.45 30.40
209.30 24.45 24.75 25.05 25.65 26.20 27.10 28.20 29.05 30.05
191.90 23.90 24.25 24.55 25.15 25.75 26.70 27.75 28.75 29.75
176.00 23.30 23.70 24.05 24.60 25.30 26.30 27.30 28.40 29.50
161.40 22.70 23.10 23.50 24.05 24.83 25.85 26.85 28.00 29.20
148.00 22.10 22.50 22.90 23.50 24.28 25.30 26.40 27.60 28.80
135.70 21.50 21.85 22.30 22.88 23.70 24.75 25.95 27.20 28.40
124.50 20.85 21.15 21.65 22.23 23.10 24.20 25.45 26.75 28.00
114.10 20.10 20.40 20.90 21.55 22.50 23.65 24.95 26.33 27.65
104.70 19.35 19.70 20.20 20.90 21.90 23.10 24.48 25.93 27.35
95.97 18.63 19.00 19.50 20.30 21.28 22.55 24.00 25.50 27.03
88.00 17.83 18.20 18.70 19.60 20.60 21.95 23.48 25.10 26.70
80.70 16.95 17.35 17.90 18.85 19.88 21.25 22.93 24.70 26.40
74.00 16.00 16.45 17.05 18.08 19.15 20.45 22.38 24.28 26.08
67.86 15.05 15.50 16.18 17.23 18.45 19.63 21.85 23.83 25.75
62.23 14.08 14.50 15.28 16.40 17.73 18.85 21.33 23.43 25.50
57.06 13.03 13.50 14.35 15.55 16.98 18.08 20.78 23.03 25.20
52.33 12.00 12.50 13.45 14.70 16.30 17.40 20.28 22.65 24.88
47.98 10.95 11.50 12.60 13.95 15.70 16.90 19.83 22.30 24.63
44.00 9.90 10.55 11.75 13.20 15.05 16.48 19.35 21.90 24.45
40.35 9.00 9.78 11.05 12.60 14.48 16.13 19.00 21.60 24.30
37.00 8.15 9.08 10.50 12.10 14.03 15.88 18.73 21.38 24.10
33.93 7.35 8.35 9.88 11.55 13.63 15.63 18.43 21.13 23.95
31.11 6.65 7.70 9.33 11.10 13.23 15.45 18.15 20.90 23.80
28.53 5.95 7.15 8.85 10.70 12.90 15.30 17.95 20.70 23.65
26.16 5.40 6.70 8.50 10.40 12.70 15.10 17.90 20.60 23.60
23.99 4.90 6.25 8.20 10.15 12.50 15.00 17.80 20.55 23.60
22.00 4.50 5.90 7.95 10.00 12.35 14.98 17.70 20.50 23.60
20.17 4.20 5.68 7.78 9.95 12.28 14.93 17.68 20.50 23.63
18.50 3.90 5.48 7.60 9.85 12.23 14.90 17.68 20.53 23.70
16.96 3.65 5.33 7.53 9.78 12.15 14.83 17.70 20.58 23.78
15.56 3.45 5.20 7.48 9.73 12.10 14.75 17.70 20.63 23.85
14.27 3.33 5.08 7.43 9.68 12.10 14.75 17.70 20.70 23.93
13.08 3.18 4.98 7.35 9.63 12.10 14.73 17.70 20.80 23.98
12.00 3.05 4.88 7.28 9.60 12.08 14.73 17.70 20.90 24.03
11.00 2.95 4.75 7.23 9.60 12.05 14.63 17.70 20.98 24.08
10.09 2.60 4.45 7.15 9.60 12.08 14.50 17.85 21.25 24.25
5.00 2.30 4.20 7.10 9.60 12.10 14.50 18.00 21.50 24.40
衝突速度（m/s）粒子径
（μm）
表20　衝突速度（流速40m/s，試験角度90°）
209
VD, -3.0 V D, -2.0 V D, -1.0 V D, 0.0 V D, 1.0 V D, 2.0 V D, 3.0
322.80 33.99 35.33 36.65 37.58 38.33 38.83 39.19
296.00 33.87 35.18 36.58 37.50 38.29 38.79 39.15
271.40 33.75 35.06 36.51 37.43 38.25 38.74 39.12
248.90 33.65 34.95 36.44 37.35 38.24 38.69 39.08
228.20 33.53 34.83 36.34 37.25 38.18 38.64 39.03
209.30 33.38 34.68 36.20 37.15 38.05 38.58 38.98
191.90 33.22 34.53 36.06 37.05 37.90 38.53 38.93
176.00 33.07 34.38 35.93 36.93 37.78 38.47 38.87
161.40 32.93 34.20 35.79 36.80 37.70 38.40 38.82
148.00 32.78 34.03 35.66 36.68 37.61 38.32 38.78
135.70 32.65 33.86 35.49 36.56 37.52 38.24 38.74
124.50 32.53 33.66 35.30 36.45 37.43 38.15 38.70
114.10 32.37 33.45 35.10 36.30 37.30 38.05 38.64
104.70 32.19 33.24 34.90 36.13 37.16 37.95 38.55
95.97 31.98 33.02 34.68 35.96 37.03 37.85 38.45
88.00 31.73 32.75 34.43 35.78 36.88 37.77 38.38
80.70 31.48 32.40 34.18 35.60 36.75 37.70 38.31
74.00 31.35 32.20 34.05 35.40 36.65 37.60 38.24
67.86 31.08 31.80 33.73 35.18 36.51 37.50 38.18
62.23 30.65 31.20 33.27 34.94 36.36 37.41 38.13
57.06 30.35 30.80 32.97 34.76 36.25 37.33 38.08
52.33 30.00 30.35 32.65 34.65 36.15 37.25 38.03
47.98 29.65 29.90 32.38 34.50 36.05 37.20 38.01
44.00 29.34 29.52 32.13 34.37 35.98 37.17 38.00
40.35 28.99 29.15 31.88 34.29 35.93 37.14 37.99
37.00 28.60 28.78 31.64 34.21 35.86 37.13 37.99
33.93 28.22 28.41 31.41 34.15 35.81 37.11 37.99
31.11 27.87 28.06 31.23 34.10 35.79 37.10 38.00
28.53 27.53 27.75 31.05 34.07 35.78 37.10 38.00
26.16 27.18 27.45 30.88 34.04 35.78 37.12 38.02
23.99 26.78 27.15 30.75 34.02 35.79 37.16 38.06
22.00 26.38 26.90 30.65 34.00 35.81 37.19 38.10
20.17 26.05 26.70 30.55 34.00 35.84 37.23 38.13
18.50 25.70 26.48 30.45 34.00 35.89 37.28 38.18
16.96 25.35 26.25 30.35 34.00 35.94 37.33 38.23
15.56 25.05 26.05 30.28 34.00 36.00 37.38 38.28
14.27 24.73 25.85 30.23 34.00 36.08 37.41 38.33
13.08 24.43 25.68 30.18 34.00 36.13 37.45 38.38
12.00 24.15 25.50 30.13 34.00 36.18 37.49 38.41
11.00 23.88 25.35 30.05 34.00 36.23 37.55 38.45
10.09 22.78 24.70 29.80 33.98 36.48 37.78 38.66
5.00 21.80 24.10 29.60 33.95 36.70 37.95 38.85
衝突速度（m/s）粒子径
（μm）
表21　衝突速度（流速40m/s，試験角度30°）
210
αD, 0.2 α D, 0.4 α D, 0.6 α D, 0.8 α D, 1.0 α D, 1.2 α D, 1.4 α D, 1.6 α D, 1.8
322.80 87.40 84.75 82.50 79.45 76.50 73.65 70.55 67.20 64.00
296.00 87.28 84.45 82.10 78.95 75.90 72.85 69.65 66.30 62.85
271.40 87.23 84.23 81.48 78.50 75.35 72.23 68.85 65.50 61.80
248.90 87.15 84.08 81.08 78.10 74.80 71.58 68.20 64.68 60.80
228.20 87.05 83.90 80.75 77.70 74.25 70.90 67.55 63.93 59.85
209.30 86.95 83.68 80.40 77.25 73.75 70.30 66.85 63.25 58.95
191.90 86.85 83.43 80.03 76.75 73.20 69.65 66.15 62.45 58.10
176.00 86.70 83.10 79.58 76.10 72.45 68.95 65.25 61.40 57.10
161.40 86.50 82.70 79.05 75.35 71.55 68.15 64.15 60.15 55.90
148.00 86.30 82.35 78.55 74.65 70.73 67.20 63.08 59.00 54.68
135.70 86.10 82.00 78.00 73.90 69.88 66.15 61.98 57.90 53.38
124.50 85.80 81.50 76.90 72.95 68.80 64.85 60.65 56.60 51.95
114.10 85.43 80.85 76.00 71.80 67.50 63.30 59.05 55.05 50.40
104.70 85.08 80.15 75.35 70.55 66.00 61.65 57.40 53.30 48.80
95.97 84.70 79.35 74.20 69.15 64.35 59.90 55.65 51.50 47.15
88.00 84.23 78.33 72.85 67.50 62.50 58.00 53.63 49.50 45.30
80.70 83.58 77.08 71.15 65.50 60.25 55.70 51.33 47.20 43.20
74.00 82.83 75.60 69.10 63.05 57.50 52.85 48.60 44.55 40.75
67.86 82.03 73.95 66.75 60.20 54.40 49.65 45.45 41.60 37.95
62.23 81.10 72.10 64.20 57.10 51.10 46.30 42.15 38.55 35.00
57.06 79.95 69.85 61.35 53.80 47.60 42.83 38.75 35.35 31.98
52.33 78.50 66.85 58.30 50.45 44.15 39.48 35.50 32.30 29.08
47.98 76.75 63.90 54.93 46.95 40.75 36.20 32.35 29.35 26.40
44.00 74.68 60.70 50.88 42.95 37.00 32.60 29.00 26.20 23.60
40.35 72.25 56.55 46.40 38.65 32.90 28.85 25.55 23.05 20.65
37.00 69.53 52.20 41.85 34.40 28.90 25.25 22.25 20.00 17.90
33.93 66.65 48.05 37.65 30.50 25.40 22.05 19.35 17.35 15.55
31.11 63.75 44.45 34.15 27.25 22.55 19.50 17.00 15.25 13.65
28.53 60.80 41.40 31.30 24.68 20.30 17.55 15.20 13.55 12.15
26.16 57.85 38.65 28.85 22.63 18.50 15.95 13.80 12.25 11.00
23.99 54.45 35.65 26.35 20.55 16.80 14.40 12.50 11.10 9.90
22.00 51.55 33.30 24.40 18.95 15.55 13.30 11.50 10.25 9.10
20.17 49.30 31.60 23.03 17.88 14.65 12.50 10.85 9.65 8.60
18.50 46.85 29.68 21.48 16.63 13.65 11.65 10.15 9.00 8.00
16.96 44.55 27.38 20.05 15.50 12.75 10.90 9.45 8.40 7.48
15.56 42.40 25.75 18.73 14.50 11.90 10.20 8.85 7.90 7.03
14.27 40.45 24.75 17.48 13.50 11.10 9.55 8.30 7.45 6.55
13.08 38.65 23.35 16.40 12.60 10.40 8.95 7.80 6.95 5.65
12.00 36.95 22.05 15.40 11.80 9.80 8.40 7.35 6.50 5.30
11.00 35.40 20.90 14.40 11.00 9.15 7.85 6.85 6.10 5.40
10.09 30.80 17.15 11.45 8.55 7.15 6.25 5.40 4.85 4.30
5.00 26.90 13.90 9.00 6.50 5.50 4.90 4.20 3.80 3.40
衝突角度（deg.）粒子径
（μm）
表22　衝突角度（流速20m/s，試験角度90°）
211
αD, -3.0 α D, -2.0 α D, -1.0 α D, 0.0 α D, 1.0 α D, 2.0 α D, 3.0
322.80 35.24 24.54 21.78 20.68 19.16 18.55 17.75
296.00 35.42 24.49 21.56 20.44 18.98 18.26 17.45
271.40 35.60 24.43 21.31 20.18 18.79 17.96 17.14
248.90 35.76 24.34 21.04 19.88 18.56 17.63 16.77
228.20 35.89 24.22 20.76 19.56 18.28 17.25 16.33
209.30 36.02 24.09 20.47 19.20 17.92 16.78 15.80
191.90 36.15 23.92 20.16 18.83 17.49 16.25 15.20
176.00 36.27 23.73 19.86 18.46 17.00 15.69 14.56
161.40 36.40 23.52 19.53 18.04 16.45 15.07 13.88
148.00 36.57 23.31 19.12 17.49 15.80 14.37 13.20
135.70 36.77 23.08 18.66 16.84 15.08 13.63 12.46
124.50 36.94 22.82 18.15 16.13 14.33 12.85 11.64
114.10 37.06 22.53 17.59 15.35 13.58 12.03 10.85
104.70 37.15 22.21 17.01 14.55 12.82 11.21 10.08
95.97 37.24 21.89 16.41 13.73 12.05 10.39 9.31
88.00 37.31 21.53 15.78 12.91 11.29 9.58 8.54
80.70 37.39 21.02 15.07 12.10 10.49 8.80 7.79
74.00 37.49 20.32 14.29 11.30 9.62 8.00 7.03
67.86 37.60 19.53 13.48 10.54 8.70 7.23 6.28
62.23 37.70 18.76 12.67 9.81 7.85 6.52 5.56
57.06 37.79 18.03 11.84 9.09 7.09 5.86 4.92
52.33 37.92 17.35 10.97 8.38 6.43 5.27 4.37
47.98 38.15 16.73 10.06 7.67 5.86 4.78 3.93
44.00 38.44 16.15 9.10 6.93 5.35 4.37 3.57
40.35 38.71 15.62 8.12 6.18 4.90 3.99 3.26
37.00 38.97 15.13 7.20 5.50 4.49 3.65 2.99
33.93 39.20 14.66 6.40 4.90 4.13 3.35 2.76
31.11 39.41 14.20 5.77 4.41 3.83 3.10 2.58
28.53 39.61 13.76 5.32 4.04 3.57 2.90 2.45
26.16 39.78 13.32 5.02 3.78 3.36 2.75 2.34
23.99 39.95 12.90 4.80 3.57 3.18 2.62 2.24
22.00 40.10 12.52 4.64 3.41 3.02 2.51 2.18
20.17 40.23 12.17 4.51 3.28 2.88 2.47 2.13
18.50 40.35 11.84 4.40 3.16 2.76 2.39 2.08
16.96 40.47 11.52 4.30 3.06 2.65 2.28 2.04
15.56 40.57 11.22 4.23 2.98 2.55 2.22 2.01
14.27 40.66 10.94 4.18 2.91 2.47 2.17 1.99
13.08 40.76 10.70 4.13 2.85 2.39 2.12 1.96
12.00 40.85 10.47 4.08 2.80 2.32 2.07 1.93
11.00 40.93 10.22 4.04 2.75 2.26 2.03 1.92
10.09 41.19 9.20 3.96 2.68 2.14 1.96 1.86
5.00 41.40 8.30 3.90 2.63 2.05 1.90 1.80
衝突角度（deg.）粒子径
（μm）
表23　衝突角度（流速20m/s，試験角度30°）
212
αD, 0.2 α D, 0.4 α D, 0.6 α D, 0.8 α D, 1.0 α D, 1.2 α D, 1.4 α D, 1.6 α D, 1.8
322.80 87.30 84.60 82.40 79.20 76.50 73.50 70.60 67.00 63.50
296.00 87.20 84.45 81.90 79.00 75.90 72.90 69.80 66.35 62.90
271.40 87.10 84.30 81.50 78.60 75.50 72.50 69.20 65.70 62.20
248.90 87.00 84.00 81.10 78.20 75.10 71.80 68.70 65.10 61.30
228.20 86.90 83.80 80.60 77.90 74.50 71.10 67.90 64.30 60.50
209.30 86.80 83.50 80.40 77.30 74.00 70.50 67.10 63.50 59.50
191.90 86.60 83.20 79.90 76.80 73.20 69.80 66.10 62.30 58.30
176.00 86.60 82.90 79.50 76.10 72.50 68.90 65.00 61.20 57.10
161.40 86.50 82.70 79.10 75.50 71.80 68.10 64.20 60.20 56.20
148.00 86.30 82.20 78.60 74.80 70.90 67.20 63.00 59.00 55.00
135.70 86.00 81.80 78.00 73.90 69.90 66.00 61.90 57.80 53.80
124.50 85.80 81.50 77.30 73.10 68.90 64.80 60.70 56.70 52.50
114.10 85.30 80.90 76.70 72.20 67.60 63.40 59.20 55.10 51.00
104.70 85.00 80.50 75.70 71.00 66.20 62.00 57.90 53.90 49.50
95.97 84.80 79.90 75.00 70.00 65.30 61.00 56.60 52.50 48.00
88.00 84.40 79.20 74.00 68.80 64.00 59.50 55.00 51.00 46.70
80.70 84.00 78.40 72.80 67.20 62.20 57.80 53.20 49.20 44.70
74.00 83.30 77.10 70.90 65.00 59.90 55.20 50.80 47.00 42.30
67.86 82.70 75.90 69.00 63.00 57.50 52.70 48.20 44.70 40.30
62.23 81.90 74.20 66.90 60.50 54.70 49.90 45.50 42.00 37.90
57.06 81.00 72.70 64.70 58.00 51.90 46.90 42.70 39.20 35.50
52.33 79.90 70.90 62.00 55.00 48.70 43.70 39.60 36.50 33.00
47.98 78.10 67.90 58.90 51.70 45.20 40.20 36.70 33.80 30.00
44.00 76.30 65.00 54.20 47.00 41.00 36.50 32.80 30.00 27.00
40.35 74.50 61.50 50.30 43.00 37.00 32.50 29.00 26.80 24.00
37.00 72.20 58.00 46.50 39.00 33.30 29.00 26.00 23.20 21.00
33.93 70.00 54.50 43.00 35.30 30.00 25.80 23.00 20.70 18.50
31.11 68.00 51.20 39.80 32.00 27.30 23.00 20.50 18.40 16.50
28.53 65.60 48.40 36.90 29.50 25.00 21.00 18.30 16.50 14.90
26.16 63.00 45.30 33.80 27.00 22.50 19.00 17.00 15.00 13.00
23.99 60.20 42.50 31.20 24.50 20.50 17.50 15.00 13.40 11.80
22.00 57.30 39.80 29.00 22.60 18.90 15.90 14.00 12.50 11.00
20.17 54.20 37.00 26.90 20.80 17.30 14.60 13.00 11.50 10.00
18.50 51.00 34.70 24.90 19.00 15.90 13.00 11.60 10.40 9.00
16.96 48.00 32.00 22.80 17.40 14.70 12.30 10.80 9.50 8.20
15.56 45.50 30.00 21.20 15.90 13.40 11.00 10.00 8.80 7.80
14.27 42.20 27.60 19.50 14.50 12.40 10.20 9.00 8.00 7.00
13.08 39.50 25.50 18.00 13.20 11.30 9.60 8.30 7.50 6.40
12.00 37.00 23.80 16.50 12.20 10.70 8.90 8.00 7.00 5.90
11.00 34.80 21.90 15.40 11.10 9.90 8.20 7.20 6.50 5.50
10.09 32.50 20.40 14.30 10.30 9.00 7.80 7.00 6.00 5.00
5.00 19.00 11.50 7.70 5.50 5.00 4.00 3.80 3.50 2.50
衝突角度（deg.）粒子径
（μm）
表24　衝突角度（流速30m/s，試験角度90°）
213
αD, -3.0 α D, -2.0 α D, -1.0 α D, 0.0 α D, 1.0 α D, 2.0 α D, 3.0
322.80 36.10 24.30 21.63 20.70 19.35 18.35 17.70
296.00 36.21 24.29 21.49 20.47 19.17 18.35 17.45
271.40 36.37 24.26 21.32 20.19 18.93 18.00 17.10
248.90 36.50 24.20 21.12 19.89 18.67 17.62 16.73
228.20 36.60 24.13 20.90 19.56 18.36 17.23 16.30
209.30 36.66 24.07 20.66 19.20 18.01 16.82 15.87
191.90 36.72 23.96 20.35 18.81 17.60 16.40 15.36
176.00 36.76 23.85 20.06 18.43 17.20 16.00 14.88
161.40 36.80 23.72 19.73 18.05 16.74 15.56 14.35
148.00 36.84 23.53 19.40 17.65 16.27 14.99 13.80
135.70 36.90 23.32 19.06 17.30 15.80 14.38 13.20
124.50 36.97 23.10 18.68 16.90 15.28 13.70 12.60
114.10 37.02 22.85 18.21 16.31 14.58 12.96 11.88
104.70 37.10 22.60 17.75 15.60 13.83 12.20 11.10
95.97 37.15 22.36 17.25 14.80 13.00 11.42 10.30
88.00 37.20 22.10 16.71 14.00 12.20 10.66 9.54
80.70 37.30 21.75 16.08 13.20 11.40 9.89 8.79
74.00 37.44 21.30 15.32 12.40 10.58 9.07 8.01
67.86 37.60 20.83 14.55 11.12 9.77 8.27 7.26
62.23 37.75 20.34 13.74 10.90 8.99 7.55 6.60
57.06 37.95 19.85 12.95 10.13 8.23 6.90 5.95
52.33 38.17 19.30 12.12 9.40 7.55 6.30 5.40
47.98 38.45 18.70 11.30 8.63 6.90 5.75 4.88
44.00 38.75 18.10 10.44 7.84 6.30 5.25 4.40
40.35 39.07 17.50 9.60 7.09 5.71 4.80 3.98
37.00 39.35 16.90 8.78 6.37 5.16 4.37 3.60
33.93 39.64 16.40 8.06 5.73 4.68 4.00 3.22
31.11 39.90 15.90 7.50 5.20 4.25 3.64 2.90
28.53 40.12 15.45 7.10 4.78 3.91 3.35 2.70
26.16 40.35 15.02 6.88 4.40 3.64 3.14 2.56
23.99 40.56 14.63 6.70 4.08 3.40 2.96 2.45
22.00 40.75 14.29 6.54 3.80 3.19 2.80 2.36
20.17 40.93 13.94 6.42 3.54 3.01 2.67 2.30
18.50 41.10 13.64 6.34 3.30 2.85 2.54 2.22
16.96 41.25 13.33 6.27 3.12 2.70 2.45 2.19
15.56 41.40 13.10 6.20 2.95 2.58 2.35 2.15
14.27 41.50 12.90 6.18 2.80 2.50 2.30 2.10
13.08 41.60 12.70 6.12 2.70 2.40 2.20 2.10
12.00 41.80 12.40 6.10 2.60 2.25 2.10 2.05
11.00 41.90 12.20 6.00 2.50 2.20 2.05 2.00
10.09 42.00 12.00 6.00 2.30 2.10 2.00 2.00
5.00 42.50 10.80 5.90 1.90 1.80 1.80 1.90
衝突角度（deg.）粒子径
（μm）
表25　衝突角度（流速30m/s，試験角度30°）
214
αD, 0.2 α D, 0.4 α D, 0.6 α D, 0.8 α D, 1.0 α D, 1.2 α D, 1.4 α D, 1.6 α D, 1.8
322.80 87.50 85.15 82.05 79.35 76.80 73.30 70.15 66.90 63.30
296.00 87.50 85.00 81.95 79.05 76.40 72.90 69.95 66.45 62.85
271.40 87.50 84.90 81.70 78.65 76.05 72.35 69.50 65.80 62.25
248.90 87.50 84.70 81.35 78.20 75.60 71.75 69.00 65.20 61.45
228.20 87.50 84.45 81.05 77.75 75.00 71.15 68.40 64.45 60.50
209.30 87.45 84.15 80.65 77.25 74.35 70.40 67.50 63.50 59.50
191.90 87.33 83.80 80.15 76.70 73.65 69.55 66.40 62.45 58.45
176.00 87.18 83.40 79.60 76.15 72.90 68.65 65.25 61.30 57.30
161.40 87.05 82.75 79.10 75.45 72.00 67.75 64.00 60.10 56.10
148.00 86.75 82.30 78.45 74.90 71.00 66.85 62.95 58.85 54.85
135.70 86.30 82.15 77.75 74.40 70.00 65.90 62.05 57.60 53.60
124.50 86.05 81.75 77.25 73.70 68.85 64.85 60.90 56.50 52.40
114.10 85.85 81.25 76.50 72.90 67.60 63.65 59.65 55.25 51.10
104.70 85.55 80.70 75.65 71.70 66.50 62.40 58.25 53.75 49.70
95.97 85.20 80.10 74.85 70.35 65.25 61.00 56.75 52.30 48.15
88.00 84.90 79.40 73.90 68.35 63.75 59.45 55.10 50.75 46.50
80.70 84.45 78.55 72.70 66.65 62.00 57.75 53.10 48.95 44.80
74.00 83.95 77.55 71.25 65.25 60.00 55.65 51.00 47.00 42.85
67.86 83.40 76.50 69.65 63.10 57.95 53.25 48.95 45.00 40.65
62.23 82.50 75.00 67.65 60.85 55.45 50.75 46.45 42.65 38.25
57.06 81.50 73.10 65.25 58.35 52.75 48.10 43.65 40.15 36.00
52.33 80.45 71.10 62.60 55.50 49.90 45.15 40.90 37.50 33.60
47.98 78.95 68.65 59.60 52.30 46.55 41.80 37.85 34.50 30.85
44.00 77.15 66.05 56.50 49.05 43.20 38.60 34.85 31.70 28.25
40.35 75.15 62.90 53.00 45.50 39.80 35.50 31.85 28.90 25.75
37.00 72.80 59.50 49.35 42.00 36.50 32.40 28.85 26.10 23.25
33.93 70.50 56.50 46.10 38.85 33.50 29.50 26.25 23.65 21.00
31.11 68.35 53.65 43.00 35.85 30.65 26.90 23.95 21.45 19.00
28.53 66.15 50.85 40.00 33.15 28.05 24.40 21.70 19.35 17.10
26.16 63.75 47.95 37.15 30.45 25.60 22.00 19.60 17.40 15.45
23.99 61.25 45.00 34.40 27.90 23.30 20.00 17.85 15.75 13.95
22.00 58.60 42.25 31.75 25.60 21.25 18.25 16.20 14.25 12.60
20.17 56.10 39.65 29.25 23.50 19.40 16.75 14.70 12.85 11.50
18.50 53.40 36.85 26.80 21.45 17.65 15.10 13.30 11.60 10.35
16.96 50.45 34.20 24.55 19.60 16.05 13.60 12.05 10.50 9.30
15.56 47.65 31.80 22.60 17.90 14.65 12.50 11.00 9.50 8.45
14.27 45.00 29.40 20.75 16.25 13.35 11.45 10.00 8.55 7.60
13.08 42.50 27.10 18.90 14.75 12.10 10.45 9.15 7.80 6.95
12.00 40.00 25.00 17.10 13.50 11.00 9.50 8.40 7.25 6.35
11.00 37.45 23.00 15.55 12.40 10.05 8.50 7.70 6.60 5.75
10.09 30.05 16.65 11.35 9.05 7.50 6.15 5.70 4.85 4.00
5.00 24.00 11.30 7.80 6.30 5.40 4.30 4.00 3.50 2.50
衝突角度（deg.）粒子径
（μm）
表26　衝突角度（流速40m/s，試験角度90°）
215
αD, -3.0 α D, -2.0 α D, -1.0 α D, 0.0 α D, 1.0 α D, 2.0 α D, 3.0
322.80 35.30 24.55 21.65 20.60 19.65 18.70 17.70
296.00 35.55 24.45 21.50 20.35 19.25 18.25 17.35
271.40 35.80 24.35 21.30 20.10 19.00 17.90 17.05
248.90 36.00 24.20 21.10 19.85 18.70 17.60 16.65
228.20 36.20 24.05 20.90 19.55 18.25 17.20 16.20
209.30 36.40 23.95 20.65 19.20 17.85 16.80 15.75
191.90 36.50 23.80 20.40 18.85 17.50 16.40 15.25
176.00 36.55 23.65 20.15 18.50 17.15 16.00 14.95
161.40 36.65 23.50 19.85 18.15 16.75 15.45 14.60
148.00 36.75 23.35 19.50 17.75 16.25 14.85 14.05
135.70 36.90 23.20 19.10 17.30 15.75 14.30 13.50
124.50 37.00 23.05 18.65 16.90 15.25 13.65 12.90
114.10 37.05 22.90 18.20 16.35 14.60 13.05 12.25
104.70 37.15 22.70 17.85 15.80 13.95 12.45 11.50
95.97 37.30 22.45 17.40 15.25 13.35 11.80 10.80
88.00 37.40 22.15 16.90 14.60 12.65 11.15 10.15
80.70 37.50 21.85 16.35 13.85 11.90 10.40 9.40
74.00 37.70 21.45 15.65 13.05 11.15 9.65 8.60
67.86 37.90 21.05 14.90 12.25 10.40 8.90 7.80
62.23 38.05 20.65 14.10 11.40 9.65 8.20 7.10
57.06 38.20 20.10 13.35 10.60 8.95 7.55 6.45
52.33 38.40 19.60 12.70 9.90 8.30 6.90 5.80
47.98 38.70 19.00 11.85 9.15 7.65 6.30 5.25
44.00 39.00 18.30 10.95 8.30 7.00 5.75 4.80
40.35 39.20 17.75 10.20 7.58 6.35 5.30 4.40
37.00 39.45 17.15 9.45 6.93 5.75 4.90 4.00
33.93 39.75 16.55 8.83 6.35 5.28 4.50 3.65
31.11 40.00 16.00 8.28 5.85 4.83 4.15 3.38
28.53 40.20 15.35 7.75 5.35 4.43 3.85 3.13
26.16 40.45 14.75 7.25 4.93 4.08 3.55 2.90
23.99 40.80 14.25 6.78 4.55 3.75 3.30 2.73
22.00 41.10 13.75 6.38 4.18 3.45 3.10 2.58
20.17 41.30 13.25 6.00 3.88 3.20 2.90 2.43
18.50 41.55 12.75 5.65 3.63 3.03 2.75 2.30
16.96 41.85 12.25 5.38 3.40 2.88 2.60 2.23
15.56 42.05 11.80 5.13 3.20 2.73 2.48 2.18
14.27 42.20 11.40 4.85 3.00 2.58 2.38 2.10
13.08 42.40 11.05 4.60 2.83 2.45 2.26 2.03
12.00 42.50 10.80 4.40 2.68 2.33 2.19 1.98
11.00 42.75 10.55 4.20 2.55 2.23 2.13 1.93
10.09 43.75 8.95 3.60 2.20 1.95 1.83 1.70
5.00 44.50 7.50 3.10 1.90 1.70 1.55 1.50
衝突角度（deg.）粒子径
（μm）
表27　衝突角度（流速40m/s，試験角度30°）
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